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关于 本 书 


本 书 将 关注 电动 汽车 发 展 
所 遇 到 的 市 场 和 政策 难题 ， 
探寻 克服 这 些 困难 的 方法 

本 书 首先 从 内 燃 机 的 兴盛 
讲 起 ， 介 绍 电动 汽车 各 种 主 
要 技术 路 线 ， 并 深入 剖析 电 
动 汽车 储 能 系统 和 充电 设施 
的 现状 。 


本 书 主要 章节 内 容 如 下 : 
© ”电动 汽车 的 成 本 效率 


@ 电动 汽车 市 场 多 种 发 
展 策略 比较 ; 

© 政策 的 实施 方案 与 效 
果 预 测 。 
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从 技术 上 来 说 ， 现 代 电 动 汽车 (EV) 已 经 能 够 满足 大 部 分 人 的 出 行 需求 ， 但 却 迟 迟 
未 能 实现 规模 化 的 商业 应 用 。 究 竟 是 什么 原因 阻碍 了 电动 汽车 的 发 展 ? 很 多 书 试图 从 电 
动 汽车 的 技术 层面 找到 问题 的 答案 ， 而 本 书 则 将 从 市 场 和 政策 和 人手 ， 找 到 发 展 的 障碍 所 
在 和 问题 的 解决 方案 。 

本 书 从 内 燃 机 的 兴盛 讲 起 ， 由 其 固有 的 缺陷 得 到 电动 汽车 发 展 的 必然 趋势 ， 介 绍 电 
动 汽 车 的 各 种 技术 方案 ,详细 考查 其 储 能 系统 和 充电 设施 存在 的 问题 。 在 此 基础 上 , E 
点 讨论 电动 汽车 的 成 本 效率 、 发 展 路 线 和 政策 影响 。 讨 论 的 范围 包括 发 达 国 家 和 新 兴 
场 国家 ， 其 中 后 者 将 为 电动 汽车 提供 更 广阔 的 发 展 空间 。 

本 书 不 需 读者 具有 专业 知识 背景 ,通俗 易 懂 ， 老 少 皆 宜 ， 则 在 为 商界 、 政 界 和 学 界 
人 士 提供 翔实 丰富 的 参考 素材 ， 也 适合 作为 电动 汽车 技术 和 发 展现 状 的 人 门 读 物 。 
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谷 、 密 云 和 房山 等 郊 
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汽车 是 个 火热 的 话题 。 


能 源 紧 张 和 环 境 污染 的 问题 日 益 突 出 ， 越 来 越 紧 扣 政 府 和 民众 的 心弦 ， 节 能 减 











将 配备 充电 设施 。 
然而 电动 汽车 仍然 没有 进入 普通 个 人 消费 者 的 市 场 ， 在 电动 汽车 发 展 的 道路 
上 ， 仍 有 许多 障碍 有 待 扫除 。 一 方面 ， 消 费 者 对 电动 汽车 仍 存 质疑 : 电池 的 续航 能 
力 是 否 够 用 ? 充电 是 否 方便 ? 价格 是 否 划算 ? 另 一 方面 ， 汽 车 厂商 和 服务 提供 商 对 


电动 


一 个 明确 


汽车 





AH 


而 有 力 的 回答 。 














、 发 展 新 能 源 汽车 也 越 来 越 成 为 迫切 的 需求 。 国 
与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 (2012—2020 年 )》， 规 划 指 出 以 纯 电 动 为 新 能 源 汽 
发 展 和 汽车 工业 转型 的 主要 战略 取向 ， 提 出 到 2015 年 时 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混 
动力 汽车 累计 产销 量力 争 达 到 50 万 辆 ， 到 2020 年 时 产能 达 200 万 辆 、 累 计 产 销 
过 500 万 辆 的 目标 。 
这 一 雄心 勃勃 的 规划 目标 预示 着 更 多 的 资金 、 人 才 和 关注 投向 电动 汽车 这 一 领 
国内 几乎 所 有 的 汽车 企业 都 制定 了 电动 汽车 的 发 展 计 划 。 例 如 比亚迪 汽车 先后 
发 布 了 F3DM 混合 动力 汽车 和 E6 纯 电 动车 ， 而 后 者 已 经 在 深圳 市 作为 出 租车 批量 
运营 。 在 北京 ， 北 汽 集团 的 E150 和 长 安 汽车 的 E30 等 纯 电 动 出 租车 也 相继 在 平 
区 县 投入 运营 。 在 上 海 ， 电 动 汽车 可 免 交 牌照 费 ， 新 建 小 区 都 











务 院 于 2012 年 7 月 发 布 了 《和 节 


























的 发 展 模 式 仍 存 争 议 。 究 竟 采 用 快 充 、 慢 充 还 是 换 电 模式 ? 这 些 问题 期 竺 


正 是 带 着 丰富 的 案例 、 翔 实 的 数据 、 严 谨 而 全 面 的 分 析 、 敏 锐 的 市 场 触 觉 


来 回答 这 些 问 题 的 。 本 书 从 历史 、 技 术 、 市 场 和 社会 等 多 个 角度 分 析 了 电动 汽车 的 


现状 和 发 展 前 景 ， 对 电动 汽车 和 燃油 汽车 进行 了 全 











对 比 ， 指 出 了 电动 汽车 蔡 代 燃 














油 汽车 的 必然 性 。 难 能 可 贵 的 是 ， 本 书 没有 艰深 的 技术 话题 ， 而 是 着 重 从 经 济 和 市 


场 的 角度 讨论 电动 汽车 发 展 的 可 能 4 
和 产业 界 人 士 都 能 产生 有 益 的 启发 。 


说 还 是 一 件 新 鲜 事物 ， 他 们 没有 对 
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家 的 历史 也 不 长 ， 差 距 相 对 较 小 。 因 此 ， 


我 国 


我 国 
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生 ， 对 比 研究 了 多 种 商业 模式 ， 对 投资 人 、 政 府 


在 短 短 十 儿 年 内 成 为 了 全 球 最 大 的 汽车 市 场 ， 但 汽车 对 于 很 多 中 国家 庭 来 





在 传统 汽车 的 技术 方面 与 发 达 国 























电动 汽车 提供 了 广阔 的 发 展 空间 


传统 汽车 的 依赖 ， 因 而 更 容易 接受 电动 汽车 。 
家 存在 巨大 的 差距 ， 而 电动 汽车 在 发 达 
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电动 汽车 给 我 国 带 来 了 难得 的 发 展 机 遇 ， 


o 





电动 汽车 的 发 展 不 仅仅 是 技术 的 问题 ,更 是 市 场 、 金 融 与 管理 的 问题 。 与 技术 


V 电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 





相 比 ， 后 面 这 几 个 方面 更 需要 长 期 的 积累 与 探索 ， 也 是 我 国 与 发 达 国 家 之 间 的 主要 
差距 。 希 望 本 书 能 够 在 这 些 方面 加 强国 内 外 的 经 验 交流 ， 给 我 国 的 电动 汽车 市 场 带 
来 一 些 新 的 素材 和 灵感 。 
本 书 主要 由 朱 磊 翻译 ， 参 与 翻译 的 还 有 孔 亮 、 李 琦 、 王 永 兴 、 张 保 仓 、 
EAR. WA. KRG, REFA, EMRE, 
HEESAP AR, DAME OM, BPR RRR, Rab) X 
者 批评 指正 。 
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竺 发。 如 果 电 动 汽车 真 的 能 够 实现 大 规模 的 商业 应 用 ， 那 么 它 将 在 后 工业 革命 发 展 


史上 留 下 浓墨重彩 的 一 笔 ， 而 本 








也 将 在 这 一 历史 进程 中 做 出 其 独特 的 贡献 。 





本 书面 向 广大 受过 良好 教育 、 心 系 环保 的 读者 群 一 一 学 生 、 学 者 、 经 济 分析 


师 、 投 资 人 ， 当 然 还 有 电动 汽车 行业 的 专业 人 士 ， 以 其 不 同 寻 常 的 见解 ， 解 读 了 转 
绕 交 通 技术 可 持续 发 展 的 一 系列 问题 。 本 书 对 电动 汽车 技术 的 讲解 简洁 高 效 ， 直 击 
重点 ， 涵 盖 了 车 辆 设计 、 电 池 需 求 与 基础 服务 设施 等 最 关键 的 技术 。 不 管 在 发 达 国 
家 还 是 发 展 中 国家 ， 电 动 汽车 的 商业 





术 向 更 加 环境 友好 的 未 来 发 展 。 
FH IAW RARE 








这 类 i 














比 手 段 与 相关 政策 ， 既 可 能 阻碍 也 可 能 促进 技 
话题 的 相关 文献 日 益 增 多 ， 而 本 书 在 这 些 资料 














一 些 人 可 能 已 经 对 石油 依赖 的 问题 忧心 刷 刷 ， 例 如 X 代 人 (大致 于 1965 ~ 
1980 年 出 生 的 人 ) 和 和 千年 代 人 (大 致 于 1982 ~2003 年 出 生 的 人 ) ， 他 们 思想 活跃 ， 


富有 主见 ， 开 始 走 进 投票 亭 ， 走 向 汽车 市 场 。 对 于 这 样 一 群 人 ， 作 者 将 以 全 面 的 视 
角 和 最 新 的 资讯 ， 同 他 们 讨论 全 球 性 和 地 区 性 的 气候 变化 和 能 源 效率 的 问题 。 本 书 
解 的 方式 ， 严 肃 而 又 不 失 创造 性 地 解读 了 这 些 问 题 。 

汽车 业 的 巨头 们 ， 包 括 通用 、 福 特 、 丰 田 等 在 内 ， 正 试图 用 最 新 的 车 身 设计 、 





以 一 种 人 人 都 能 到 


iussi 








自动 导航 、 电 子安 全 系统 等 帮助 电动 











式 转型 最 基本 的 方面 。 









































汽车 打开 市 场 ， 而 本 书 则 牢 牢 抓 住 个 人 交通 方 








我 们 正 处 于 历史 的 转折 点 上 ， 这 体现 在 城市 生活 的 方方面面 。 正 如 经 常 提 到 

















的 ， 随 着 城市 化 进程 的 完成 ， 人 类 社会 第 一 次 出 现 城市 居民 多 于 农村 居民 的 状态 。 
而 读者 可 能 不 知道 ， 全 球 有 将 近 一 千 个 城市 对 交通 系统 深度 依赖 ， 这 些 城 市 都 在 探 
求 更 好 的 解决 交通 问题 的 方案 。 如 果 电 动 汽车 能 得 到 推广 ， 那 么 许多 国家 在 未 来 几 
十 年 中 都 不 必 再 为 燃油 忧虑 ， 许 多 城市 将 摆脱 交通 拥堵 和 空气 污染 的 困扰 ， 数 十 亿 








人 将 享受 更 好 的 出 行 方式 。 本 : 
捕 和 方向 。 
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时 、 全 面 、 高 效 地 帮 读 者 把 握 这 一 新 浪潮 的 脉 


Tim Campbell 博士 
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绪论 ”时代 的 危机 





理想 在 实现 之 前 ， 总 是 看 上 去 那么 的 不 可 能 。 
纳尔逊 曼 德 拉 


新 千年 伊始 ， 人 类 社会 面临 着 有 史 以 来 最 为 紧迫 的 危机 。 如 果 说 2008 年 的 经 
济 危 机 还 没有 引发 世界 范围 内 的 悲观 ， 那 么 能 源 安全 和 环境 问题 则 给 全 球 的 发 展 蒙 
上 一 层 阴 影 ， 让 人 们 不 得 不 对 自己 的 生活 方式 进行 反思 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 
全 世界 都 越 来 越 意识 到 可 持续 发 展 所 面临 的 严峻 挑战 。1992 年 的 里 约 峰 会 和 1997 
年 的 《京都 议定 书 》 迈 出 了 工业 界 减 少 二 氧化 碳 排 放 的 第 一 步 。 当 前 ,石化 能 源 
仍 在 世界 能 源 市 场 中 占 主导 地 位 ， 但 是 可 再 生 能 源 一 一 例如 风能 和 太阳 能 一 一 在 部 
分 地 区 已 经 占有 了 一 席 之 地 。 没 有 哪 一 种 新 能 源 能 够 以 一 已 之 力 替 代 传统 能 源 ， 多 
种 能 源 共 同 发 展 ， 形 成 多 样 化 的 能 源 格局 ， 才 能 减少 对 传统 能 源 的 依赖 。 

然而 ， 由 于 人 们 的 出 行 严重 依赖 汽车 这 一 “ 油 老 虎 "， 可 持续 发 展 的 努力 与 已 
经 上 闻 的 生活 习惯 发 生 了 冲突 。 煤 是 世界 主要 的 发 电能 源 ， 而 石油 则 由 于 在 交通 领 
域 的 重要 作用 成 为 主要 的 一 次 能 源 。 更 进一步 ， 在 交通 领域 的 石油 消耗 量 中 ， 有 
67% 源 于 私家 车 ， 也 就 是 所 谓 的 轻型 汽车 (Light Duty Vehicles, LDV), FI ABA LE 
人 听 了 会 不 舒服 ， 但 不 得 不 承认 ， 石 油 依 赖 与 碳 排放 等 问题 正 是 在 我 们 每 个 人 的 家 
门口 产生 的 。 

如 今 风 电场 和 太阳 电池 板 的 概念 已 经 家 喻 户 晓 ， 而 可 持续 的 交通 方式 却 仍 是 一 
个 令 人 陌生 的 概念 。 人 们 还 没有 意识 到 ，LDYV 技术 的 变革 是 迈 向 可 持续 化 生活 方 
式 的 重要 一 环 。 本 书 正 是 要 与 大 家 讨论 基于 电动 技术 的 高 能 效 、 低 排放 的 未 来 交通 
方式 。 诚 然 ， 当 前 的 电动 汽车 (EV) 技术 还 有 许多 有 待 提高 的 地 方 ,但 任何 技术 
革新 都 难免 存在 这 样 一 个 起 步 阶 段 。 不 管 怎样 ， 电 动 汽 车 的 能 效 首届 一 指 ， 它 或 许 
将 成 为 唯一 可 行 的 可 持续 交通 解决 方案 。 

本 书 希 望 能 引起 广泛 读者 群 的 兴趣 ， 从 刚 开 始 接 触电 动 汽 车 的 技术 人 员 ， 到 关 
心 电 动 汽车 相关 政策 的 人 群 ， 以 及 担心 电动 汽车 对 其 产生 威胁 的 石油 巨头 们 。 我 们 
的 目的 ， 是 为 让 大 家 对 围绕 电动 汽车 的 诸多 复杂 问题 有 一 个 基本 的 认识 ， 以 便 更 深 
入 地 讨论 那些 令 人 困惑 的 问题 。 

本 书 难以 避免 讨论 一 些 技 术 问题 ， 但 面向 背景 多 样 、 不 同 兴趣 的 读者 群 ， 本 书 
将 采用 一 种 轻松 的 对 话 叙 述 方式 ， 并 辅 以 丰富 的 事例 ， 帮 助 读 者 理解 这 些 技术 问 
题 。 对 于 那些 与 主题 关系 不 甚 密切 的 技术 细节 ， 将 采用 知识 框 的 形式 供 有 兴趣 的 读 
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者 进行 延伸 阅读 。 这 样 ， 读 者 在 深入 了 解 某 一 技术 细节 之 后 ， 仍 能 够 回 到 话题 的 主 
线 上 来 ， 保 持 思 路 的 连贯 性 。 需 要 交代 的 是 ， 由 于 电动 汽车 是 一 个 快速 发 展 的 领 
域 ， 我 们 的 讨论 素材 不 仅 来 源 于 科学 研究 和 学 术 文献 ， 还 包括 许多 新 闻 媒 体 和 互联 
网 的 内 容 。 

本 书 的 第 一 部 分 是 概要 性 的 背景 介绍 。 第 1 章 从 历史 的 视角 介绍 了 汽车 工业 的 
发 展 历程 ， 从 最 初 的 蒸汽 动力 车 的 出 现 ， 到 2008 年 经 济 危机 中 一 些 百 年 汽车 巨头 
的 衰落 ， 有 助 于 读者 理解 汽车 技术 现状 的 历史 因素 ; 第 2 章 把 目光 投向 了 那些 曾 在 
历史 上 极 大 地 推动 汽车 发 展 的 因素 ， 这 些 因素 至 今 仍 对 汽车 工业 发 挥 着 重要 作用 。 
我 们 要 强调 的 是 这 些 因素 在 新 干 年 发 生 的 一 些 变 化 ， 这 些 变 化 可 能 会 引导 汽车 工业 
未 来 几 十 年 的 变革 。 

贯穿 第 一 部 分 ， 我们 希望 读者 铭记 中 国 的 一 名 老话 一 一 居安思危 ， 这 不 仪 强 调 
要 对 眼前 形势 具有 人 危机 感 ， 更 召唤 人 们 去 做 出 改变 和 创新 。 读 完 第 一 部 分 ， 读 者 应 
当 能 够 感觉 到 内 燃 机 汽车 (ICV) 技术 变革 的 紧迫 性 ， 同 时 也 初步 认识 到 电动 汽车 
受到 青睐 的 原因 。 

第 二 部 分 将 对 电动 汽车 技术 进行 剖析 。 第 3 RISE 4 前 分 别 从 驱动 系统 和 储 能 
系统 两 方面 对 ICV 和 EV 进行 技术 综述 和 比较 分 析 ; 第 5 章 则 重点 介绍 电动 汽车 发 
展 最 坏 手 的 问题 一 一 充电 设施 及 相关 的 能 源 服 务 。 

第 二 部 分 是 本 书 的 核心 。 读 完 第 二 部 分 ， 读 者 将 对 电动 汽车 技术 有 一 个 全 面 的 
了 解 ， 从 其 自身 的 工作 原理 与 性 能 ， 到 它 与 电网 的 关系 ， 再 到 其 商业 化 将 会 遇 到 的 
挑战 和 机 遇 。 基 于 潜在 客户 (司机) 和 厂商 (服务 商 ) 存在 的 顾虑 ， 我 们 将 对 电 
动 汽车 技术 进行 全 面 的 评价 ; 顾客 有 哪些 可 选 方案 ”每 公里 能 给 车 主 省 多 少 钱 ? 充 
一 次 电能 跑 多 远 ? 充电 设施 都 到 位 了 吗 ” 面 对 日 新 月 异 的 发 展 态 势 ， 顾 客 和 厂商 都 
会 面临 哪些 风险 ? 

第 三 部 分 将 会 回 到 电动 汽车 发 展 的 动力 和 目标 上 来 。 第 6 章 讨 论 电 动 汽车 究竟 
是 否 具有 更 高 的 成 本 效益 和 更 低 的 排放 ， 是 否 所 有 的 因素 都 考虑 到 了 ; 第 7 章 讨论 
电动 汽车 可 能 的 推广 策略 ， 基 于 对 多 份 不 同 来 源 的 市 场 预 测报 告 的 解读 ， 本 书 发 展 
了 自己 对 于 市 场 路 线 的 独立 观点 。 值 得 注意 的 是 ， 技 术 革 新 从 来 都 不 是 线性 连续 增 
长 的 ， 而 总 是 呈现 出 不 可 逆转 的 爆炸 性 增长 。 最 后 ， 第 8 章 概 览 了 电动 汽车 的 激励 
政策 ， 这 些 政策 的 出 台 动 力主 要 来 源 于 电动 汽车 可 能 带 来 的 经 济 和 环境 效益 。 

正式 展开 讨论 之 前 ,我们 需要 读者 明确 两 个 基本 的 假设 观点 ， 作 为 后 文 讨论 的 
基础 。 

如 开头 所 述 ， 当 今 社会 正面 临 着 传统 技术 手段 不 能 解决 的 重大 危机 。 本 书 对 电 
动 汽车 ， 尤 其 是 其 充电 设施 的 介绍 似乎 也 暗示 着 不 可 逾越 的 障碍 。 然 而 读者 应 当 意 
识 到 ， 这 些 困 难 并 非 史 无 前 例 的 。 纵 观 历史 ， 人 类 社会 曾 一 次 又 一 次 克服 比 这 更 为 
严重 的 人 危机， 而 为 之 消耗 的 资源 却 比 汽车 摆脱 石油 依赖 的 预计 消耗 要 少 得 多 。 
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1858 年 ， 伦 敦 市 民 在 地 面 排水 道 和 霍乱 流行 之 中 生活 了 半 个 多 世纪 后 ， 英 国 
议会 决定 修建 被 称 为 第 一 个 现代 化 排水 系统 的 伦敦 地 下 排水 系统 。 仅 仅 花 了 20 年 ， 
伦敦 就 建成 了 长 达 2. 2 万 干 米 的 地 下 管道 。 并 且 ， 这 些 成 功 抑制 了 霍乱 流行 的 地 下 
管道 ， 都 是 以 沿用 至 今 的 高 标准 建设 的 。 

在 短 时 间 内 通过 大 规模 的 基础 设施 建设 和 技术 更 新 来 改变 人 们 的 生活 ， 伦 敦 绝 
非 仅 有 的 一 例 。 工 业 化 国家 里 这 类 例子 不 胜 枚 举 : 如 德国 20 世纪 30 年 代 建 造 的 高 
速 公路 网 ; 欧洲 第 二 次 世界 大 战 后 重建 的 马歇尔 计划 、 美 国 宇 航 局 实现 首次 登 月 的 
阿波 罗 计 划 、 移 动 通信 网 的 建设 ， 如 此 种 种 。 事 实证 明 ， 发 展 中 国家 也 同样 可 能 具 
有 这 种 能 力 。 除 中 国有 目 共 睹 的 高 速 发 展 外 ，1956 年 巴西 曾 推出 “加 速 发 展 计 
划 ”， 拟 用 5 年 的 时 间 完 成 50 年 的 发 展 。 该 计划 修建 了 覆盖 巴西 全 国 的 高 速 公路 
网 ,不 仅 带 来 了 汽车 工业 和 石油 工业 的 繁荣 ,也 促进 了 其 他 制造 业 和 基础 工业 的 
发 展 。 

由 此 引出 第 一 个 观点 : 历史 已 经 反复 证 明 ， 人 类 社会 有 能 力 在 短 时 间 内 克服 阻 
碍 其 发 展 的 技术 障碍 和 基础 设施 短缺 。 确 实 ， 电 动 汽车 在 充电 设施 和 技术 方面 还 存 
在 许多 障碍 〈 本 书后 文 将 论 及 ) ， 但 与 人 类 社会 之 前 所 克服 的 困难 相 比 ， 可 谓 小 巫 
IKRE, 

本 书 始终 强调 可 持续 发 展 对 于 能 源 安全 和 环境 保护 的 重要 性 ， 并 以 此 作为 发 展 
未 来 交通 的 基本 原则 。 诚 然 ， 任 何 一 本 电动 汽车 的 相关 书籍 都 会 就 可 持续 发 展 的 话 
题 展开 讨论 ， 讲 述 电 动 汽 车 发 展 的 道理 。 然 而 ,许多 人 却 局 限于 可 持续 发 展 的 诉 
求 ， 忽 略 了 电动 汽车 市 场 发 展 的 根本 动力 。 

作为 一 个 交通 工具 ， 汽 车 与 其 他 产品 相 比 ， 有 其 独特 之 处 。 试 想 一 下 ， 如 果 没 
有 超 酷 的 坐 各 ， 詹 姆 斯. 邦 德 和 丹 迪 ' 祖 科 (2998 - 特 拉 沃 尔 塔 出 演 的 电影 《 油 
脂 》) 还 能 那么 拉 风 吗 ? 没 错 ， 汽 车 除了 作为 交通 工具 以 外 ,还 是 一 个 人 身份 的 象 
征 ， 甚 至 还 能 彰显 个 人 与 家 庭 的 社会 经 济 地 位 。 

由 此 得 到 第 二 个 观点 : 电动 汽车 既 承 载 着 向 可 持续 发 展 转型 的 重任 ， 同 时 又 肩 
负 着 人 们 展示 激情 与 形象 的 使 命 。 确 实 ， 本 书 将 特别 讨论 电动 汽车 对 驾驶 体验 的 影 
响 以 及 消费 者 的 反应 。 作 者 相信 ， 在 个 人 交通 向 可 持续 发 展 转型 的 过 程 中 ， 电 动 汽 
车 绝对 不 会 牺牲 驾驶 体验 。 相 反 ， 石 油 巨 头 们 也 许 不 能 料 到 ， 电 动 汽 车 的 梦想 很 快 
就 会 变 为 现实 。 
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第 1 章 ”内 燃 机 战胜 电动 车 





失败 往往 就 是 离 成 功 只 剩 最 后 一 步 时 选择 了 放弃 。 

















托马斯 ， 爱迪生 


BEA (BEV) 的 诞生 比 内 燃 机 汽车 (ICV) 要 早 半 个 世纪 ， 为 何 后 
者 却 成 为 汽车 市 场 的 霸主 呢 ? 由 于 我 们 对 于 时 代 背 景 的 了 解 有 限 ， 往 往 容 易 忽 视 这 
段 历 史 背 后 最 具 价值 的 经 验 教 训 。 由 于 某 些 原因 ， 我 们 半 个 世纪 以 来 对 于 ICV 和 
BEV 的 认识 可 能 还 存在 许多 偏差 。 例 如 ， 没 有 意识 到 西方 国家 的 日 常生 活 方 式 以 
及 能 源 消 耗 对 能 源 和 环境 的 影响 ， 又 例如 ， 不 去 追求 或 设想 与 当前 流行 的 生活 方式 
截然 不 同 的 未 来 。 

虽然 身 为 一 名 工程 师 ， 笔 者 却 对 历史 十 分 看 重 ， 相 信 只 有 了 解 历史 才能 展望 未 
来 。 本 书 也 将 首先 从 历史 的 角度 来 审视 个 人 交通 的 发 展 : 为 何 ICV 能 够 成 就 庞大 
的 汽车 2 工业 ， 并 且 在 过 去 的 一 个 世纪 中 保持 绝对 的 市 场地 位 9 在 其 前 进 的 道路 上 
还 有 哪些 鲜 为 人 知 的 故事 ?本章 将 向 读者 展示 一 些 悄然 发 生 的 变化 ， 其 中 有 些 变 化 
50 年 前 就 已 经 开始 发 生 了 。 这 些 变 化 逐渐 积累 ， 开 始 引 起 人 们 的 注意 ， 并 将 在 新 
千年 引发 一 场 变革 ， 开 启 电动 汽车 2 (EV) 时 代 的 大 门 。 














1.1 汽车 工业 的 兴起 


11.1 城市 化 、 经 济 增长 与 汽车 工业 


工业 革命 以 来 ， 人 类 的 生活 方式 发 生 了 巨大 的 变化 。 从 喷气 式 飞 机 到 地 铁 ， 从 
个 人 电脑 到 手机 与 因特网 ， 从 冰箱 到 咖啡 机 ， 人 们 见证 了 技术 发 展 的 滚滚 浪潮 ， 同 
时 发 现 能 源 消耗 的 速度 也 因此 而 剧 增 。 尤 其 是 机 动车 辆 带 来 的 交通 便利 ,已 经 改变 
了 工业 化 国家 的 地 缘 人 口 分 布 。 














O ”本 书 针对 城市 家 庭 和 企业 的 需求 , 主要 关注 于 “小 汽车 ”， 或 者 说 包括 家 用 轿车 和 轻型 卡车 在 内 的 一 
类 车 辆 。 这 类 汽车 也 可 称 为 “轻型 车 辆 ”(Light Duty Vehicles，LDV) 。 虽 然 本 书 经 常 涉及 更 广泛 的 
交通 工具 ， 例 如 公路 货运 、 铁 路 和 航运 ， 但 并 不 对 它们 进行 详细 讨论 。 

全 ”本 书 的 核心 内 容 是 BEV 的 复苏 ,但 认识 到 其 他 类 型 的 EV 也 会 在 未 来 几 十 年 的 交通 技术 发 展 中 扮演 重 
要 角色 。 因 此 ， 本 书 也 会 对 这 些 更 广泛 的 技术 进行 讨论 。 
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在 工业 革命 之 前 ， 人 们 的 出 行 大 都 局 限 在 步行 和 马车 所 能 到 达 的 范围 之 内 。 而 
随 着 机 动 交 通 工 具 的 出 现 ， 尤 其 是 蒸汽 机 或 电力 驱动 的 火车 和 有 轨 电 车 的 出 现 ， 城 
市 开始 沿 着 公共 交通 线路 扩张 。 而 后 ,个 人 交通 的 发 展 则 产生 了 更 深远 的 影响 ， 人 


们 出 行 更 加 自由 ,不 再 受 公共 交通 的 限 
制 。 城 市 迅速 向 各 个 方向 扩张 ， 形 成 
城市 群 带 ， 例 如 和 荷兰 的 Randstad 城市 
群 ， 美 国 连接 波士顿 、 华 盛 顿 和 纽约 
的 东部 走廊 ， 以 及 巴西 的 圣保罗 都 市 
区 ( 见 图 1.1)。 

20 世纪 以 来 ,工业 化 国家 的 经 济 
增长 带动 了 个 人 交通 和 私家 汽车 的 强势 
发 展 ， 也 使 得 城市 加 速 蔓延 。 而 城市 的 
延伸 使 得 人 们 需要 行驶 更 远 的 距离 ， 因 
而 更 为 青睐 具有 续航 里 程 优势 的 ICV。 
城市 的 发 展 受 益 于 个 人 汽车 市 场 规模 的 
发 展 ， 而 汽车 工业 正 是 在 城市 的 不 断 扩 
SK AE EK D 

事实 上 ， 由 于 工业 化 社会 对 汽车 的 
严重 依赖 ， 以 至 于 对 于 城市 功能 极为 重 
要 的 公共 交通 只 能 算 其 中 的 一 个 壁 全 市 
场 (Niche Market) 。 欧 洲 的 公共 交通 在 
20 世纪 的 最 后 几 十 年 里 以 惊人 的 速度 
在 萎缩 。 例 如 ， 在 英格兰 和 威尔士 ， 人 
们 乘坐 公共 交通 出 行 的 比例 由 1971 年 
的 33% 下 降 到 了 1991 年 的 14% 
(Cervero, 1998) 。 类 似 的 现象 在 一 些 发 
展 中 国家 的 大 城市 也 存在 ， 例 如 阿根廷 
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1.1 城市 的 蔓延 
XW: Bill Rankin (2009) 


的 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 、 泰 国 的 曼谷 和 菲律宾 的 马尼拉 。 





个 人 交通 、 汽 车 工业 和 城市 化 三 者 之 间 互 相 促进 ， 成 为 20 世纪 人 类 社会 进步 
与 现代 化 的 标志 。 确 实 ， 很 难 想 象 世 界 上 如 果 没 有 ICV 以 及 为 其 服务 的 加 油 站 会 
是 什么 样子 。 那 么 ， 为 何 偏偏 是 ICV 技术 成 为 现代 生活 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 呢 ? 
为 了 解答 这 个 问题 ， 让 我 们 一 起 回顾 一 下 汽车 的 起 源 吧 。 





1.1.2 汽车 工业 的 先驱 


1801 年 ,英国 康 沃 尔 郡 一 位 名 叫 里 查 德 . 特 里 维 西 克 的 矿 主 制造 出 第 一 台 若 
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汽机 载 客 车 〈 见 图 1. 2) 一 一 也 被 认为 是 第 一 辆 机 动车 ， 开 启 了 人 们 不 再 依赖 马车 
的 时 代 序 幕 。 然 而 机 动车 并 没有 马上 获得 成 功 。 当 时 所 用 的 蒸汽 机 又 吵 又 脏 ， 动 力 
性 能 与 马车 相 比 也 没有 显著 提高 。 

随后 ， 美 国 的 铁匠 兼 发 明 家 托马斯 ， 达 文 波 特 于 1834 年 研制 成 第 一 台 直 流 电 
动机 驱动 的 电动 车 。 其 后 的 几 年 内 ， 发 明 家 们 制造 了 一 系列 一 次 性 电池 驱动 的 电动 
汽车 ， 包 括 罗伯特 安德森 的 “底特律 电动 车 ”( 见 图 1.3)。 SARAH, 
这 些 BEV 具有 更 高 的 效率 ， 也 更 安静 清洁 ， 因 而 更 受 欢迎 ,但 却 很 大 程度 上 受到 
不 可 再 充电 的 电池 的 局 限 。 

















a) b) 


LUN d: 7 


NL TL SA 





图 1.2 里 查 德 (Ka) 和 他 的 蒸汽 动力 车 (图 b) 
ÆW: John Linnell (1792-1882) 作品 





图 1.3 安德森 的 底特律 电动 车 
来 源 : Asterion (维基 资源 共享 ) 
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30 年 之 后 的 1865 年 ， 法 国人 噶 斯 顿 - 
普 朗 特 〈 见 图 1.4) 发 明了 可 充电 的 铅 酸 电 
池 ， 使 得 电动 汽车 出 现 井喷 式 的 发 展 。1884 
年 ， 莫 里 斯 和 萨 罗 创立 的 “电动 车 辆 制造 与 
运营 公司 ”开始 生产 一 种 叫做 “Electrobat” 
的 电动 汽车 ， 用 于 费城 的 市 内 交通 ， 并 且 在 
纽约 作为 出 租车 运营 。1886 年 ， 弗 兰 克 … 斯 
善 拉 格 在 弗吉尼亚 州 的 里 士 满 建立 了 第 一 个 
有 轨 电 车 系统 ( 见 图 1.5)。1899 年 成 立 的 贝 
克 电 动 公司 (OLA 1.6) 是 当时 汽车 行业 的 
领军 企业 之 一 ， 他 们 20 多 年 只 生产 BEV。 可 
能 读者 不 会 猜 到 ， 美国 经 典 的 汽车 品牌 ， 
1897 年 成 立 的 Oldsmobile 和 1902 年 成 立 的 
Studebaker， 在 成 立 之 初 都 是 生产 BEV 的 ! 


















































斯 顿 普 朗 特 (Gaston Plante) 
来 源 : 维基 资源 共享 











图 1.5 斯 普 拉 格 (Sprague) 的 电车 
来 源 : 维基 资源 共 





Er 


ES 


在 欧洲 ， 伦 敦 电动 出 租车 公司 于 1897 年 成 立 ， 在 英国 首都 开始 了 15 辆 电动 出 
租车 的 运营 〈 见 图 1.7)。 同 一 年 ，M. A. Darraeq 发 明了 再 生 制 动 ， 显著 提高 了 能 


耗 效 率 和 BEV 的 续 驶 里 程 。 很 快 ， 成 立 于 1899 年 的 法 国电 动 汽车 和 电池 制造 商 





“Bouquet, Carcin & Schivre" 就 创造 了 一 次 充电 行驶 290km 的 纪录 。1899 4E 5 H 1 


H, Camille Jenatzy 在 法 国 阿 谢 尔 轰 驶 着 他 名 为 La Jamais Contente ( 3&2 
境 ”) 的 子弹 形状 发 明 ( 见 图 1.8) FHT 110km/h 的 世界 纪录 。 没 错 ， 第 一 辆 突 


破 三 位 数 时 速 的 车 辆 正 是 BEV! 


“ 永 无 止 
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图 1.6 贝克 电动 公司 的 三 份 广告 
来 源 : Alden Jewell (www. flickr. com/photos/autohistorian ) 
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图 1.8 La Jamais Contente 号 
来 源 : 维基 资源 共享 








BEV 的 成 功 并 不 仅仅 发 生 在 北半球 。1918 年 ， 里 约 热 内 卢 的 电车 、 照 明 及 电 
JAE (被 顾客 简称 为 照明 公司 ) 在 巴西 首都 地 区 开始 提供 由 电池 了 驱动 的 公交 车 
服务 。 当 地 媒体 盛赞 这 些 电动 公交 车 比 其 竞争 对 手 ICV 要 干净 和 安静 得 多 9。 事实 
E, 在 20 世纪 的 前 50 年 里 ， 里 约 热 内 卢 的 公交 系统 都 是 以 电动 汽车 为 主 的 ， 其 中 
一 部 分 以 电池 为 动力 ， 另 一 部 分 则 由 电网 供电 。 遗 憾 的 是 ， 虽 然 一 些 有 轨 电 车 至 今 
还 在 运营 ， 最 后 一 辆 BEV 公交 车 1948 年 就 停止 了 服役 。2007 年 ， 照 明 公司 的 最 后 























”基于 电动 汽车 专家 、 里 约 州立 大 学 教授 Luiz Artur Pecorelli Peres 的 谈话 。 
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一 辆 电动 卡车 被 收藏 了 起 来 ， 如 今 它 静 立 在 里 约 热 内 卢 市 中 心照 明 公司 总 部 大 楼 的 
门厅 里 ， 骄 做 地 展示 着 过 去 的 辉 但 〈 见 图 1.9)。 





图 1.9 里 约 热 内 卢 照 明 公 司 1918 年 引进 的 电动 巴士 
a) 修复 中 b) 修复 完成 
来 源 : 照明 公司 图 片 档案 


电动 汽车 大 展 宏图 之 时 ，ICV 在 哪儿 呢 ? 出 乎 许多 人 的 想象 ， 直 到 1885 年 ， 
Davenport 的 第 一 台 BEV 发 明 半 个 多 世纪 之 后 ，Karl Benz 才 制 造 出 第 一 台 ICV (I 
图 1.10)! 有 趣 的 是 ，ICYV 问世 后 并 没有 迅速 取得 成 功 ， 至 少 对 于 当时 能 够 买 得 起 
车 的 成 功 人 士 来 说 是 这 样 的 。ICY 的 噪声 和 空气 污染 被 认为 是 一 大 扰民 因素 。 与 现 
代 汽 车 轻松 起 动 不 同 ， 早 期 ICV 需要 司机 费力 地 播 动 曲柄 才能 起 动 ， 因 而 妇女 和 
老人 等 潜在 购车 群体 被 排斥 在 了 市 场 之 外 。 这 些 人 更 倾向 于 购买 安全 性 高 、 易 操作 
的 BEV, 

Aik, FESS BEV 的 安静 和 清洁 可 是 一 件 奢侈 的 事情 一 一 当时 一 辆 BEV 的 价格 
相当 于 现在 一 辆 劳 斯 莱 斯 。 因 此 ， 青 睐 BEV 的 主要 是 富 人 阶层 ， 普 通 的 中 产 阶级 
和 穷人 则 只 能 望而却步 。 不 管 哪 种 汽车 ， 当 时 都 尚未 打开 大 众 市 场 的 大 门 。 

1900 年 ， 美 国共 售 出 了 4200 辆 汽车 ， 其 中 38% 是 BEV,，ICV RA 22%, 其余 
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图 1.10 奔驰 发 明 的 汽车 
来 源 : 维基 资源 共享 








都 是 蒸汽 机 汽车 。 稳 定 的 销量 使 得 1912 年 美国 的 BEV 保有 量 达 到 了 34000 辆 。 但 
是 ，20 世纪 20 年 代 同 时 出 现 的 3 个 因素 ， 使 得 BEV 的 辉煌 就 此 终结 。 

第 一 个 不 利 因素 是 BEV 过 短 的 续 驶 里 程 。 尽 管 曾 有 过 290km 的 纪录 ， 电 池 
技术 却 一 直 没 有 进步 。 许 多 历史 资料 显示 ， 当 时 欧洲 的 BEV 市 场 远 不 及 美国 这 
么 繁荣 ， 这 也 预示 着 BEV 的 困 局 (Ehsani 等 人 ，2004，p13)。 的 确 ， 当 时 美国 
许多 地 方 只 有 在 市 区 才 铺 有 平坦 的 道路 ， 因 此 续 驶 里 程 不 是 太 大 的 问题 ， 使 得 
BEV 尚 有 机 可 乘 。 而 欧洲 的 道路 铺 建 比美 国 要 早 ， 突 显 了 BEV 续 驶 里 程 不 足 的 
问题 。 

但 是 , 福特 T 型 车 ( 见 图 1.11) 的 出 现 ， 才 真正 掀起 了 个 人 交通 领域 的 市 场 
风暴 ， 将 汽车 从 一 个 精英 市 场 变 为 了 大 众 市 场 。T 型 车 1909 年 进 和 市场， 当时 售 
价 为 850 美元 (相当 于 2008 年 的 20120 美元 ) 。 原 则 上 说 ， 福 特 的 成 功 源 自 其 流水 
线 式 的 生产 方式 ， 这 使 得 汽车 可 以 大 规模 生产 以 节省 成 本 。 但 是 BEV 的 电池 却 不 
能 受益 于 流水 线 ， 导 致 BEV 的 成 本 居 高 不 下 (第 4 章 中 将 进一步 讨论 ) 。 福 特 正 是 
认识 到 BEV 的 这 一 不 足 ， 押 宝 于 当时 尚 不 成 熟 的 ICV， 一 举 成 功 跨越 了 所 谓 的 
“市 场 渗 透 鸿沟 ”， 迅 速 打开 了 大 众 市 场 。 一 夜 之 间 ，BEV 及 其 精英 阶层 的 客户 们 
就 被 排出 了 主流 市 场 之 外 。 

具有 讽刺 意味 的 是 ， 最 终 成 为 BEV 终结 者 的 却 是 电动 机 。1911 4E, Charles 
Kettering ( 见 图 1.12) 发 明了 ICV 起 动机 ， 一 种 可 不 借助 人 力 而 起 动 ICV 的 电动 
机 。 这 极 大 扩展 了 1ICV 的 消费 群体 。 到 1930 Æ, BEV 已 经 完全 从 市 场 中 消失 了 ， 
ICV 终于 完全 占据 了 汽车 市 场 。 





第 1 章 ”内燃 机 战胜 电动 车 15 











图 1.11 福特 T 型 车 
来 源 : 维基 资源 共享 








图 1. 12 Charles Kettering 
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许多 技术 革新 的 案例 表明 ， 获 得 市 场 主导 地 位 往往 并 不 是 靠 起 步 早 ， 也 不 是 靠 
技术 领先 ， 而 是 靠 成 功 地 打开 大 众 市 场 。 尽 管 20 世纪 前 10 年 汽车 领域 的 各 种 新 技 
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术 大 量 涌现 ， 但 毫 无 疑问 ， 到 20 世纪 第 二 个 十 年 的 中 期 ，ICYV 已 经 完全 打败 了 
BEV， 占 据 了 市 场 的 主导 地 位 。 

WAS, ICV 是 现代 人 类 社会 最 重要 的 发 明之 一 ， 而 全 球 的 汽车 制造 商 巨 头 们 则 
形成 了 世界 上 最 庞大 的 工业 体系 。30 家 最 大 的 汽车 企业 2007 年 的 总 收入 达到 了 
2 万 亿美 元 ， 占 全 球 CDP 的 3.8% 。 相 比 之 下 ， 其 他 的 一 些 看 似 庞 大 的 现代 化 产业 
则 显得 微不足道 ， 例 如 互联 网 行业 。 那 么 ， 汽 车 工业 为 何如 此 成 功 呢 ? 


1.2.1 福特 : 汽车 巨头 的 诞生 


在 开发 了 型 车 的 过 程 中 ， 享 利 ， 福特 《〈 见 图 1. 13) 不 仅 生 产 出 了 世界 上 第 一 
款 规模 化 量 产 的 汽车 ， 更 确定 了 工业 生产 的 
准则 ， 使 得 整个 20 世纪 都 因此 而 受益 。 福 
特 以 最 快 的 速度 和 最 低 的 成 本 生产 汽车 的 方 
式 获 得 了 巨大 的 成 功 ， 并 且 给 世界 上 几乎 所 
有 的 制造 商 树立 了 标准 ， 不 管 是 生产 汽车 还 
是 其 他 产品 。 

福特 认为 ， 只 要 价格 合适 ， 所 有 人 都 会 
想 要 一 辆 汽车 一 一 即使 他 工厂 里 的 普通 工人 
也 应 当 买 得 起 自己 生产 的 汽车 。 然 而 汽车 制 
造 的 成 本 却 高 高 在 上 。 福 特 通过 规模 化 生 
产 ， 使 汽车 生产 的 效率 尽 可 能 地 提高 ， 从 而 
降低 成 本 。 























us a 图 1. 13 1934 年 的 享 利 : 福特 
同时 ， 福 特 公司 所 采用 的 流水 线 化 生产 来源 ,美国 国会 图 书馆 图 片 与 照片 组 ，78374 


使 得 工人 能 够 专注 于 其 细 分 的 任务 ， 生 产 设 
备 也 能 高 效 利用 。 这 样 工人 的 培训 标准 大 大 降低 ， 而 且 缩减 了 工具 成 本 ， 减 少 了 工 
人 等 待 和 寻找 工具 的 时 间 。T 型 车 的 生产 追求 尽量 减少 无 效 工 作 上 浪费 的 时 间 和 资 





源 。 最 终 ， 福 特 能 够 在 一 个 车 间 内 完成 整个 产品 的 全 部 工序 。 标 准 化 是 福特 生产 理 
念 的 核心 内 容 ， 随 后 也 成 为 汽车 工业 的 准则 。 对 于 了 型 车 ， 福 特 曾 说 道 :“ 任 何人 
都 能 买 到 一 辆 他 想 要 的 任何 颜色 的 车 ， 尽 管 目前 它 还 是 黑色 ”。 

虽然 福特 被 认为 是 规模 化 生产 的 创始 人 人， 实际 上 这 种 理念 早 在 14 世纪 就 已 用 
于 威尼斯 的 造船 业 ， 这 可 能 是 工业 革命 之 前 最 复杂 的 工业 体系 了 。 不 过 ， 和 福特 是 第 
一 个 将 规模 化 生产 用 于 汽车 制造 的 人 ,将 这 一 生产 方式 和 工业 水 平 推 向 了 一 个 新 的 
高 度 。 福 特 汽车 公司 实现 了 史无前例 的 突破 ，98 分 钟 即 可 生产 一 辆 汽车 ， 并 且 产 
量 指数 化 上 升 〈 见 图 1. 14) 。1916 年 ， 福 特 的 年 销量 超过 了 50 万 辆 ,仅仅 4 年 后 ， 
又 突破 了 百 万 辆 大 关 。 大 规模 的 生产 使 福特 T 型 车 的 售 价 由 1909 年 的 850 美元 
(相当 于 2008 年 的 20120 美元 ) 降 到 了 1925 年 的 260 美元 (相当 于 2008 年 的 3170 
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美元 ) ， 而 利润 则 丝毫 没有 受 损 。 
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图 1.14 福特 T 型 车 销量 


但 是 ， 虽 然 福特 赁 其 昔 新 的 理念 获得 了 成 功 ， 却 逐渐 表现 出 缺乏 产品 灵活 性 。 
20 世纪 20 年 代 中 期 ， 福 特 的 竞争 对 手 们 引入 了 福特 的 生产 理念 ， 生 产 的 产品 却 更 
具 多 样 性 。 经 历 多 年 的 畅销 之 后 ，1926 年 福特 了 型 车 的 销量 开始 下 滑 ， 福 特 终于 
接受 了 他 儿子 的 建议 ,开始 开发 新 的 车 型 。A 型 车 〈 见 图 1.15) 于 1927 FEH, 
在 其 停产 之 前 共 售 出 了 400 万 辆 。 此 后 ， 福 特 公司 和 其 竞争 对 手 都 形成 了 每 年 开发 
一 款 新 车 的 体系 。 








图 1.15 福特 A 型 车 


快速 地 翻 过 半 个 世纪 ， 我 们 发 现 汽车 工业 并 没有 发 生 什 么 大 的 变化 。 当 然 ， 消 
费 者 有 更 多 的 颜色 和 配饰 可 选 ， 车 辆 的 性 能 与 耐用 性 都 有 所 提高 ， 更 重要 的 是 ， 安 
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全 性 和 舒适 性 得 到 了 大 幅 提 升 。 但 是 汽车 的 设计 、 特 性 与 生产 流程 仍然 都 是 高 度 标 
准 化 的 。 

以 大 众 公 司 为 例 ， 其 旗下 的 奥迪 A3 、 奥 迪 TTT、 高尔夫 、 开 迪 、 途 安 、 西 雅 特 
Leon, 、 西 雅 特 Toledo 以 及 斯 柯达 明锐 等 车 型 都 在 相同 的 A 平台 2 上 生产 。 而 其 第 一 
代 奥 迪 A4 则 与 第 四 代 帕 萨 特 共 用 BS/PLS 平台 。 连 奥迪 RS 都 与 兰博基尼 Gallardo 
共用 一 个 平台 。 觉 得 这 些 例子 还 不 够 的 话 ， 可 以 再 看 看 雪佛兰 的 Geo Prizm 和 丰田 
的 卡罗拉 〈 见 图 1. 16) ， 它 们 不 仅 共用 平台 ， 甚 至 是 在 加 州 费 利 蒙 市 的 同一 条 生产 
线 上 装配 出 来 的 ! 


a) 





1.16 出 自 同一 组 装 线 的 两 款 车 型 ; 
a) 雪佛兰 Geo Prizm b) 丰田 卡罗拉 


以 美国 三 大 汽车 巨头 〈 通 用 、 福 特 和 克莱斯勒 ) 为 首 的 汽车 工业 ， 正 是 建立 
在 规模 化 、 低 成 本 和 标准 化 生产 的 基础 上 ， 面 向 广大 中 产 阶 级 的 。 这 一 状态 一 直 持 
续 到 现在 ， 并 没 发 生 多 大 变化 。 到 1950 年 ， 被 称 为 汽车 之 城 的 底特律 已 经 成 为 了 








O 平台 是 一 辆 汽车 的 基本 骨架 ,包含 了 主要 的 机 械 结构 ， 比 如 底盘 、 轮 轴 、 转 向 机 构 和 悬 架 。 消 费 者 
Pea BRET, 但 它们 却 在 汽车 研发 费用 中 占 相当 大 的 比重 。 








=> 
T 
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引领 美国 经 济 增长 的 明星 ， 吸 引 了 一 百 多 万 的 产业 工人 ， 其 工资 水 平 也 是 美国 最 


高 的 。 
1.2.2 彼此 依赖 的 产业 ， 内 燃 机 汽车 与 石油 


随 着 鲸鱼 油 变 得 越 来 越 稀缺 ， 以 及 随 之 攀升 的 价格 ， 人 们 不 得 不 开发 新 的 燃 
油 。19 世纪 中 期 ， 以 煤油 和 煤气 为 代表 的 石化 燃料 迅速 占领 了 市 场 。 鲸 鱼油 的 消 
耗 量 在 1847 年 达到 顶峰 ， 而 到 1860 年 时 则 完全 从 工业 领域 消失 了 ， 虽 然 此 时 的 供 
给 仍 很 充足 。 

1859 年 ， 美 国 探 油 家 Colonel Edwin Drake 在 宾夕法尼亚 州 发 现 了 石油 ， 揭 开 
了 现代 石油 工业 的 序幕 。 石 化 燃料 在 19 世纪 四 五 十 年 代 取得 的 市 场地 位 因 石油 的 
开发 而 进一步 得 到 了 巩固 。 由 于 单位 能 量 的 价格 只 有 鲸鱼 油 的 1/4 ~ 1/3 ， 石 油 帮 
助 石化 燃料 彻底 取代 了 鲸鱼 油 。 

20 地 纪 初 ， 世 界 各 地 新 发 现 的 油田 大 规模 地 生产 着 石油 。 虽 然 石油 开始 逐 
步 蔡 代 其 他 石化 燃料 ， 但 是 直到 ICV 和 汽车 工业 的 崛起 ， 才 成 为 能 源 市 场 上 的 
主角 。 

世界 上 第 一 座 商 业 运 营 的 加 油 站 于 1888 年 出 现在 德国 的 威 斯 诺 赫 市 ， 它 利用 
一 家 城市 药房 给 贝尔 塔 . 奔驰 在 曼 海 姆 和 普 福 尔 茨 海 姆 之 间 的 汽车 旅行 提供 汽油 。 
那 时 加 油 只 是 一 项 副业 。 也 许 现 在 看 起 来 有 些 奇 怪 ， 当 时 药房 由 于 有 经 营 管制 物品 
的 经 验 ， 自 然而 然 成 了 加 油 业 务 的 提供 者 。 直 到 1905 年 ， 第 一 家 专 为 加 油 而 成 立 
的 加 油 站 才 在 密苏里 州 的 圣路易斯 市 建成 。 随 后 几 年 ， 美 国 加 油 站 的 数量 增长 也 比 
TX, 

直到 福特 了 T 型 车 的 出 现 和 ICV 用 户 的 暴涨 ， 加 油 站 才 在 随后 几 十 年 里 得 到 迅 
速 发 展 。1919 年 ， 成 立 于 加 州 的 标准 石油 公司 在 美国 西部 共 拥 有 218 座 加 油 站 ， 
占 市 场 总 数 的 55% ， 到 1926 年 ， 则 达到 了 735 座 (尽管 市 场 份 额 降 到 了 28% ) 。 
整个 20 世纪 ， 美 国 的 加 油 站 数量 一 直 在 增加 ， 据 统计 2002 年 时 已 经 超过 了 
12 万 座 。 

不 难 猜 到 ， 由 于 ICV 的 推动 作用 ，20 世纪 中 期 石油 已 经 取代 煤 成 为 全 球 最 重 
要 的 能 源 。 回 顾 汽 车 早期 的 发 展 历 史 ， 我 们 发 现 ICV 的 繁 采 与 廉价 石油 的 出 现在 
时 间 上 似乎 列 含 着 某 种 巧合 。 而 随 着 ICV 和 石油 市 场 的 建立 成 熟 ， 它 们 就 越 来 越 
相互 依存 ， 不 可 分 离 了 。 


1.2.3 升 起 的 太阳 : 精益 生产 


为 了 从 第 二 次 世界 大 战 后 的 衰败 中 复苏 ， 日 本 的 汽车 制造 商 开始 向 西方 的 对 手 
们 学 习 经 验 。20 世纪 50 年 代 中 期 大 野 耐 一 带领 丰田 的 工程 师 们 花 了 12 周 的 时 
间 对 北美 和 欧洲 的 汽车 工厂 进行 了 考察 。 然 而 此 行 让 他 们 对 西方 低 效 的 规模 生产 方 
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式 顾 感 失望 。 大 野 耐 一 的 团队 成 员 发 现 ， 由 于 西方 汽车 巨头 只 顾 把 产品 推 向 市 场 ， 
却 不 考虑 消费 者 的 需求 ， 导 致 了 很 高 的 库存 和 材料 浪费 。 

于 是 丰田 开始 着 手 重新 设计 生产 流程 ， 使 汽车 工业 进入 了 “精益 生产 ”的 时 
代 。 与 福特 的 “尽量 低 的 单车 成 本 ”理念 不 同 ， 丰 田 提出 从 整个 系统 的 层面 和 汽 
车 的 整个 生命 周期 的 角度 来 考虑 成 本 问题 。 那 么 ， 这 意味 着 什么 呢 ? 

丰田 的 策略 是 选择 高 质量 的 供应 商 ， 执 行 严格 的 内 部 质量 控制 ， 并 且 只 针对 订 
单 生产 。 大 野 耐 一 相信 他 们 可 以 让 丰田 汽车 在 使 用 过 程 中 更 省 钱 ， 并 且 足 够 弥补 额 
外 的 生产 成 本 。 如 何 做 到 这 一 点 呢 ? 首先 ， 确 保 更 高 的 产品 质量 。 高 质量 的 产品 减 
少 了 售后 服务 和 召回 2 的 支出 ， 节 约 了 资金 。 另 外 ， 更 高 的 顾客 满意 度 有 助 于 保持 
较 高 的 客户 忠实 度 ， 节 约 市 场 营销 方面 的 成 本 。 其 次 ， 订 单 生产 使 丰田 可 以 随时 根 
据 顾客 的 需求 变化 调整 生产 计划 ， 避 免 市 场 波 动 带 来 的 风险 。 

如 今 ， 美 国 的 汽车 巨头 们 表现 惨淡 ， 对 于 汽车 行业 的 未 来 更 是 逐渐 丧失 了 话语 
权 。2008 年 经 济 危 机 前 ， 美国 的 汽车 业 其 至 一 度 走 到 了 崩 江 的 边缘 ,无 法 推出 具 
有 价格 竞争 力 的 产品 ， 而 同一 时 期 ， 丰 田 和 本 田 的 利润 则 不 断 攀 升 。 根 据 “ 海 港 
报告 ” (Oliver Wyman, 2005), 由 于 美国 人 过 低 的 工作 效率 ， 美国 的 汽车 厂商 每 制 
造 一 辆 汽车 要 比 丰田 多 付出 350 ~ 500 美元 的 人 力 成 本 。 面 对 波动 的 市 场 ， 美国 的 
汽车 巨头 们 由 于 过 高 的 库存 损失 惨重 ， 而 日 本 企业 则 通过 灵活 的 生产 方式 避 开 了 需 
求 下 降 的 负面 影响 。 

难怪 如 今 汽车 厂商 们 都 开始 向 东方 学 习 汽车 制造 的 经 验 。 与 20 世纪 相 比 ， 现 
在 全 球 的 汽车 制造 业 都 开始 变 得 更 加 精简 而 灵活 ， 也 更 加 有 准备 去 接受 新 的 技术 


变革 。 
1.3 展望 未 来 


汽车 问世 以 来 ， 世 界 发 生 了 巨大 的 变化 。 自 1970 年 以 来 ， 出 现 了 许多 影响 全 
球 经 济 和 交通 业 的 重大 事件 。 例 如 ， 在 远离 “汽车 之 城 ” 的 地 球 另 一 侧 出 现 了 
“精益 生产 ”， 而 2008 年 的 经 济 危 机 给 工业 化 国家 带 来 又 一 场 市 场 风 暴 。 又 例如 ， 
近 几 十 年 石油 价格 出 现 了 过 山 车 式 的 波动 ， 妇 女 越 来 越 多 地 进入 到 职场 ， 而 环境 问 
题 频频 成 为 报纸 头条 。 


1.3.1 东方 的 希望 
20 世纪 汽车 工业 高 速 发 展 的 动力 主要 来 自发 达 国 家 的 城市 化 和 经 济 增长 。 现 















































具有 讽刺 意味 的 是 ,2010 年 伊始 ， 丰 田 就 卷 人 一 场 既 费 钱 又 尴 粹 的 召回 事件 。 虽然 这 种 事情 在 一 家 
公司 的 发 展 历程 中 难以 避免 ， 但 丰田 一 贯 的 目标 就 是 尽量 减 小 这 种 事件 发 生 的 频率 和 影响 范围 。 
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在 ， 发 达 国 家 城市 化 进程 已 经 基本 完成 ，GDP 的 增长 保持 每 年 2% ~3% 的 “温和 ” 
态势 (IMF, 2010, p155), 1E, THRE 8496 的 人 口 都 生活 在 发 展 中 国家 (世界 
银行 机 构 ，2011 ) ， 这 些 国 家 才刚 开始 踏 上 发 达 国 家 20 世纪 走 过 的 路 。 中 国 和 印度 
最 近 10 年 都 保持 着 高 速 的 GDP 增长 ，2002 ~ 2009 年 的 年 均 增 长 率 分 别 达 到 了 
10. 3% fill 7. 6% 。 

2008 年 中 国 汽车 销量 超过 美国 已 不 足 为 奇 。 有 些 人 认为 这 只 不 过 是 暂时 受到 
2008 年 经 济 危 机 的 影响 ， 但 事实 上 中 国 成 为 全 球 汽车 市 场 领跑 者 的 趋势 已 经 越 来 
TB AY BJ] 

国际 汽车 制造 协会 (International Organization of Motor Vehicle Manufactures ) 
的 数据 显示 ，2009 年 中 国 的 汽车 产量 增加 了 4896, 3558] 13,790,994 辆 。 而 
2010 年 又 保持 32% 的 增长 ， 达 到 18,264,667 辆 (OICA，2011) 。 值 得 注意 的 

一 数据 刷新 了 世界 汽车 销量 的 纪录 ， 甚 至 超过 了 美国 和 日 本 2007 年 的 销 
量 顶 峰 。 

随 着 人 均 收 入 和 家 庭 财 富 的 增长 ， 发 展 中 国家 的 人 均 汽 车 保有 量 也 在 不 断 提 
高 ， 这 也 是 发 达 国 家 20 址 纪 曾 出 现 过 的 现象 ( 见 图 1. 17 ) 。 显 然 ， 人 均 汽 车 保有 
量 与 人 均 收 入 并 不 是 线性 关系 ,但 是 IMF 采用 回归 分 析 法 82， 利用 48 个 国家 的 数 
据 对 两 者 关系 进行 了 预测 。 
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图 1.17 汽车 保有 量 与 人 均 收入 的 关系 
来 源 : IMF (2005) 








据 预测 ， 中 国 的 汽车 普及 率 将 由 2010 年 的 5.9% 上 升 到 2030 年 的 26.7% 。 由 
图 1. 18 可 看 到 ， 中 国 将 超过 美国 ， 成 为 汽车 保有 量 最 高 的 国家 。 与 此 同时 ， 非 经 








O ”未 来 的 人 均 汽车 保有 量 与 当前 保有 量 和 未 来 人 均 收 入 有 复杂 的 关系 。 
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合 组 织 成 员 国 汽车 保有 量 的 全 球 占 比 也 将 由 23.3% 上 升 到 44. 6% 。 
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来 源 : 世界 能 源 报告 (2010 年 10 月 9 日 公开 报告 ) @ 
OECD/IEA, 第 7 页 


汽车 保有 量 的 增长 率 其 至 很 可 能 会 打破 图 1.17 所 示 的 历史 规律 ， 因 为 汽车 已 
经 远 没有 以 前 那么 贵 了 。 现 在 畅销 美国 的 福特 福克斯 售 价 仅 为 16000 美元 ， 而 其 前 
AEST 型 车 则 为 20120 美元 (考虑 通胀 )。 此 外 ，2008 年 1 月 印度 塔 塔 汽车 公司 
推出 的 Nano 车 型 售 价 低 至 2000 美元 ， 被 称 为 “平民 汽车 ”， 使 发 展 中 国家 更 多 的 
普通 民众 能 买 得 起 汽车 。 

更 重要 的 是 ， 社 会 风俗 也 在 发 生变 化 。 想 象 一 下 Wachs (1993) 所 描绘 的 20 
世纪 的 洛杉矶 。 个 人 交通 的 出 现 让 20 世纪 20 年 代 的 洛杉矶 经 历 了 一 场 汽车 保有 量 
的 爆炸 式 增长 一 一 这 也 是 城市 化 和 T 型 车 造成 的 典型 现象 。 大 萧条 和 第 二 次 世界 
大 战 之 后 ， 经 济 和 人 口 的 增长 使 得 汽车 保有 量 进一步 攀升 ， 这 一 现象 在 城郊 地 区 尤 
为 明显 。 此 后 ， 家 庭 收入 的 增加 和 女性 工作 比例 的 上 升 又 将 汽车 保有 量 提升 到 一 个 
新 的 高 度 。 不 过 ， 由 于 这 些 因 素 的 影响 往往 集中 在 一 个 较 短 的 时 期 ， 所 以 汽车 保有 
量 的 实际 增长 率 存在 较 大 的 波动 ， 而 不 像 图 1. 18 中 那样 平稳 。 

新 兴 市 场 的 广大 消费 者 对 “现代 化 ”产品 还 不 怎么 熟悉 ， 尤 其 是 私家 汽车 这 
种 “奢侈 品 ”， 所 以 他 们 的 偏好 不 受 西方 国家 传统 的 限制 。 有 趣 的 是 ， 这 给 EV 这 
种 新 型 产品 带 来 了 机 遇 ， 因 为 这 些 消 费 者 不 会 由 于 习惯 了 ICYV 而 对 EV 抱 有 偏见 或 
抗拒 心理 。 事 实 上 ， 比 亚 迪 (BYD) 〈 见 知识 窗 1. 1) ， 一 家 在 香港 上 市 的 电动 汽车 
和 电池 公司 ， 其 股票 在 2009 年 的 前 10 个 月 里 增长 了 400% ， 被 认为 是 NEX (新 能 
源 全 球 创新 指数 ) 板块 表现 最 好 的 公司 。 
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知识 窗 1.1 BYD 


2008 年 10 H, RE - 巴菲特 以 2.3 亿美 元 收购 比亚迪 10% 股份 的 消息 震 
动 了 商业 界 。 而 彼 时 比亚迪 还 是 一 家 人 鲜 为 人 知 的 中 国 公司 。 巴 菲 特 披露 这 家 公 
司 将 于 2010 年 推出 世界 首 款 量 产 BEV， 并 将 其 推 向 北美 市 场 的 计划 后 ， 许 多 人 
难免 心 生 疑惑 : 巴菲特 在 开 什 么 玩笑 ?! 一 家 从 未 生产 过 汽车 的 中 国电 池 公 司 难 
道 想 引 领 西方 国家 的 未 来 ?1 

逐渐 地 ， 人 们 认识 到 比亚迪 或 许 真 有 实力 。1995 年 ， 一 位 中 国政 府 研究 机 
构 的 研究 人 员 、 化 学 专家 王 传 福成 立 了 比亚迪 ， 为 中 国 国内 生产 低 成 本 的 电池 。 
到 2002 年 ， 比 亚 迪 已 经 跻身 世界 四 大 电池 生产 商 ， 在 中 国 位 居 第 一 。 比 亚 迪 生 
产 的 电池 价格 低廉 ， 但 质量 并 没有 打折 扣 。 相 反 ， 比 亚 迪 电池 出 现在 许多 最 先 
进 的 电子 产品 上 ， 包 括 苹 果 的 iPhone 和 iPod。 更 进一步 ， 索 尼 和 三 洋 等 高 端 电 
池 厂 商 屡屡 出 现 产品 吾 回 时 ， 比 亚 迪 却 保持 痢 无 玫 疫 的 纪录 。 

2003 年 ， 比 亚 迪 收购 了 一 家 国有 汽车 广 ， 成 立 了 比亚迪 汽车 。 当 年 10 月， 
比亚迪 F3 就 成 了 中 国 最 畅销 的 车 型 。 王 传 福 的 下 一 步 计 划 是 开拓 海外 汽车 市 
场 。 比 亚 迪 依靠 其 他 汽车 厂商 无 法 企及 的 优势 一 一 电池 领域 的 领先 地 位 和 汽车 
制造 的 双重 背景 一 一 正 走 在 创造 历史 的 路 上 。 



































如 果 汽 车 巨头 们 不 能 制造 出 适合 新 兴 市 场 的 产品 ， 那 么 新 公司 ， 尤 其 是 新 兴 市 
场 中 诞生 的 新 公司 就 会 替代 他 们 。 这 些 新 公司 (以 及 其 政府 ) 是 从 老牌 公司 的 手 
中 抢夺 市 场 ， 只 会 从 市 场 转型 中 受益 ， 因 而 不 会 其 首 綦 尾 。 他 们 不 受 思维 定 势 的 影 
响 ， 相 反 ， 他 们 追求 新 的 商业 模式 来 “捣乱 ”市 场 。 这 说 明 他 们 已 经 辣 识 到 BEV 
的 兴起 ， 并 且 关 注 吸 引 消费 者 和 开拓 市 场 的 方法 ,例如 去 掉 不 必要 的 配件 、 降 低 
成 本 。 

值得 注意 的 是 ， 新 兴国 家 与 发 达 国 家 的 基础 设施 存在 巨大 差距 。 在 发 展 交 通 设 
施 的 过 程 中 ， 这 种 差距 反而 会 成 为 他 们 的 优势 。 在 快速 膨胀 、 人 口 稠密 的 城市 中 ， 
如 果 人 们 意识 到 气体 和 噪声 污染 的 问题 ， 交 通 设施 的 欠缺 反而 可 以 帮 他 们 向 可 持续 
化 的 交通 方式 实现 跳跃 式 发 展 。 如 果 说 发 达 国 家 带动 了 20 世纪 汽车 工业 的 发 展 ， 
那么 主导 21 世纪 的 则 将 是 新 兴国 家 。 总 的 来 说 ， 未 来 的 汽车 技术 必然 由 发 展 中 国 
家 来 扮演 政治 和 商业 决策 的 核心 角色 。 


1.3.2 交通 方式 的 多 种 选择 


对 于 世界 上 相当 大 一 部 分 人 来 说 ， 汽 车 的 出 现 使 得 市 区 工作 、 郊 区 居住 的 生活 
方式 成 为 现实 。 经 过 一 个 世纪 的 演变 ， 曾 经 奢侈 的 私家 车 不 再 是 奢侈 品 ， 而 是 必需 
品 ， 成 为 现代 生活 的 核心 元 素 。 然 而 ， 正 如 图 1. 19 所 展示 的 ， 为 汽车 建造 的 道路 
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系统 却 一 次 又 一 次 达到 饱和 ， 给 消费 者 带 来 负面 的 驾车 体验 。 长 时 间 的 堵车 ， 停 车 
的 困难 ， 城 市 空气 污染 以 及 烦躁 的 情绪 ， 这 一 切 都 需要 对 道路 系统 进行 一 轮 又 一 轮 
的 投资 和 扩张 。 要 享受 便捷 的 出 行 是 多 么 的 困难 ! 


(b) 





ES 
" 
= 
T 


图 1.19 南北 半球 的 交通 拥堵 
注 : (a~b) 为 圣保罗 的 Rodovia Dutra 高 速 ， 
(c ~e) 为 洛杉矶 的 高 速 
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公共 交通 理所当然 成 为 出 行 的 替代 选择 。Judt (2011) 最 近 在 其 博客 上 呼吁 重新 
重视 曾 在 20 世纪 50 ~ 90 年 代 繁 采 的 铁路 系统 。 在 一 个 铁路 系统 运转 良好 的 国家 ， 对 
于 10mile9 以 内 和 介 于 150 ~500mile 之 间 的 旅行 ， 火 车 是 最 为 快捷 的 ， 同 时 也 是 成 
本 最 低 、 破 坏 性 最 小 的 方式 。 后 面谈 到 EV 时 ， 也 会 发 现 有 这 些 显著 的 优点 。 

有 关公 共 交 通 以 及 如 何 解决 现代 交通 中 各 种 矛盾 的 书籍 非常 多 ， 这 方面 的 深入 
研究 超出 了 本 书 的 范畴 。 这 其 中 最 好 的 一 部 作品 或 许 要 数 Robert Cervero 的 《都 市 
的 变迁 : 一 次 全 球 调查 》 (The Transit Metropolis; A Global Inquiry) 。 该 书 介 绍 了 一 
些 城市 成 功 通过 公共 交通 改善 整体 交通 质量 的 案例 。 

事与愿违 的 是 ， 即 使 在 这 些 成 功 的 城市 里 ， 人 们 对 汽车 的 依赖 程度 依然 非常 
高 ， 并 且 丝 毫 没 有 减弱 的 迹象 。 贡 和 荷 壳牌 集团 的 前 董事 长 Mark Moody-Stuart 先生 道 
出 了 这 背后 的 实质 

欧洲 的 一 位 环保 官员 曾 问 我 : 如 何 把 人 们 从 对 汽车 的 热爱 中 解放 出 来 ? 我 认为 
我 们 绝对 不 要 试图 干涉 这 种 热爱 。 因 为 这 种 热爱 是 长 在 骨子里 的 ， 对 它 进行 干涉 是 
不 会 起 作用 的 。 对 车 的 热爱 是 源 于 它 带 来 的 便利 、 空 间 和 自由 。 我 们 需要 做 的 是 大 
幅 提 升 交 通 的 效率 ， 使 消费 者 受益 ， 而 不 是 把 他 们 强行 赶 到 公共 交通 里 去 。 

事实 上 ， 一 些 迹 象 表明 ， 市 场 环境 和 公共 政策 已 经 开始 鼓励 人 们 转向 多 样 化 的 
交通 方式 ， 包 括 地 铁 、 快 速 公交 、 骑 行 和 步行 。 近 几 十 年 来 一 个 显著 的 趋势 是 汽车 
分 享 服务 的 兴起 ， 尤 其 是 欧洲 市 场 。2007 年 ， 加 州 大 学 在 美国 全 国 范围 内 找到 了 
40 万 位 司机 ， 参 与 了 18 个 汽车 分 享 的 项 目 。 这 或 许 并 不 算 什 么 ， 但 令 人 佩服 的 
是 ,这 18 个 项 目 仅 仅 包 含 7000 辆 汽车 ， 平 均 每 S7 位 司机 共享 一 辆 汽车 。 当 然 ， 
如 果 没 有 这 个 项 目 ， 也 不 是 每 个 司机 都 会 买 一 辆 汽车 。 

除了 直接 减少 由 于 制造 多 余 的 汽车 而 带 来 的 资源 浪费 ， 这 种 方法 也 鼓励 司机 们 
形成 更 合理 的 用 车 习惯 。 人 们 会 避免 到 附近 寄 封 信 或 买 瓶 牛奶 就 开车 出 门 ， 从 而 减 
少 拥堵 、 降 低 油耗 。 志 界 最 大 的 汽车 分 享 服务 商 Zipcar 的 数据 显示 ， 他 们 的 一 辆 车 
可 替代 15 辆 私家 车 ， 平 均 每 位 司机 每 年 少 开 6400km， 相 当 于 省 下 435 美元 。 

人 们 越 来 越 清晰 地 认识 到 ， 对 高 效 出 行 方 式 的 追求 ， 离 不 开 多 种 交通 方式 对 出 
行 质量 和 灵活 性 的 共同 作用 。 追 求 高 效 公 共 交 通 和 更 合理 的 个 人 交通 的 形势 ， 对 汽 
车 巨头 们 来 说 ， 是 商业 环境 的 一 次 重大 转型 。 


1.4 路 在 何方 


出 乎 多 数 人 意料 ，BEV 并 不 是 新 生 事物 ， 相 反 ， 它 有 着 150 多 年 的 历史 ， 比 
ICV 的 历史 还 要 长 。 更 重要 的 是 ICV 在 汽车 工业 中 的 地 位 并 不 是 从 未 受到 过 挑战 。 
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事实 上 ， 直 到 20 世纪 第 二 个 十 年 ， 随 着 福特 T 型 车 打开 大 众 市 场 ，ICV 才 确 立 了 
其 领先 的 地 位 。 然 而 ， 随 着 世界 城市 化 进程 的 推进 ， 消 费 者 的 喜好 决定 了 市 场 。 早 
期 的 BEV 无 法 具有 ICV 的 长 续 驶 里 程 和 低 成 本 等 优势 。 于 是 ，BEYV 不 可 避免 地 成 
为 明日 黄花 ， 而 ICV 则 无 可 争议 地 成 为 现代 生活 的 核心 。 

同时 应 当 看 到 ，20 世纪 70 年 代 的 危机 让 汽车 市 场 的 形势 发 生 了 一 些 新 的 变 
化 。 不仅 出 现 了 新 的 生产 模式 ， 同 时 需求 和 生产 都 开始 由 OECD (经 合 组 织 ) 国家 
向 新 兴国 家 转移 。 借 Bob Dylan 的 话说 : 时 代 变 了 。 

每 一 次 技术 大 革新 都 伴随 着 许多 失败 者 ， 但 那些 生存 下 来 的 人 就 会 成 为 享 利 - 
福特 ， 成 为 重新 定义 一 个 产业 的 巨人 。 通 过 本 书 ， 读 者 会 发 现 作 者 更 偏爱 哪 一 种 技 
术 路 线 ， 但 这 不 是 在 指定 谁 是 万 家 。 本 书 所 要 强调 的 是 汽车 市 场 重新 配置 的 过 程 中 
那些 最 基本 的 变化 。 确 实 ， 我 们 看 到 一 个 新 的 产业 即将 崛起 。 在 第 2 章 ， 我们 将 讨 
论 当 前 全 球 发 展 所 面临 的 局 限 和 忧虑 。 人 们 开始 重新 审视 ICV 的 可 持续 性 ， 并 推 
动 汽 车 工业 新 一 轮 的 发 展 。 
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第 2 章 可 持续 发 展 的 全 球 挑战 


做 正确 的 事 ， 任 何 时 候 都 是 对 的 。 
ET ie. 


对 于 内 燃 机 汽车 (ICV) 所 带 来 的 一 系列 问题 ， 许 多 人 有 着 矛盾 的 看 法 ， 并 且 
对 所 见 所 闻 有 些 不 知 所 措 。 没 错 ， 石 油 总 有 枯竭 的 一 天 ， 但 是 难道 那 时 我 们 还 没有 
发 现 可 以 替代 石油 ， 甚 至 比 石油 更 好 的 能 源 吗 ? 同样 ， 气 候 或 许 会 变化 ,但 是 从 更 
大 的 时 间 尺 度 上 看 看 科学 家 给 我 们 展现 的 气候 变化 图 景 ， 我 们 难道 还 要 为 那些 更 为 
灾难 性 的 气候 变化 而 担心 吗 ? 另外 ， 自 大 萧条 以 来 最 为 严重 的 经 济 衰退 真 的 值得 让 
我 们 花费 数 十 亿美 元 去 发 展 高 新 技术 吗 ? 最 后 ，ICYV 的 蔡 代 方案 且 不 说 会 比 ICV 更 
好 ， 只 是 它 真 的 行 得 通 吗 ， 能 满足 个 人 出 行 的 要 求 吗 ? 

本 章 首 先 探 讨 资源 局 限 性 和 环境 问题 对 全 球 交 通 运 输 业 的 影响 。 在 此 基础 上 ， 
进一步 强调 这 两 方面 因素 在 当代 政治 经 济 条 件 下 的 发 展 。 本 书 的 其 他 章节 中 也 还 会 
再 次 提 到 这 些 问题 ， 或 者 提供 更 多 细节 ， 或 者 变换 观察 角度 。 


2.1 能 源 消耗 与 资源 局 限 


毫 无 疑问 ， 汽 车 是 区 分 现代 社会 与 前 工业 革命 时 代 的 重要 技术 进步 。 它 给 交通 
带 来 了 更 高 的 机 动 性 ， 改 变 了 人 们 的 生活 方式 和 商业 模式 ， 推 动 了 经 济 发 展 。 正 如 
第 1 章 所 言 ， 这 些 进步 要 归功 于 ICV 与 其 石油 燃料 的 紧密 关系 。 但 是 ， 过 去 一 个 世 
纪 以 来 ， 全 球 经 济 的 持续 增长 让 人 们 逐渐 认识 到 石油 依赖 性 所 带 来 的 风险 。 对 于 消 
费 者 来 说 ,石油 的 确 是 一 种 便宜 高 效 的 燃料 ,但 是 石油 消耗 和 供给 保障 的 问题 开始 
给 人 们 以 警示 一 一 依赖 于 石油 的 ICV 并 非 长 久之 计 。 


2.1.1 能 源 总 消耗 


半 个 世纪 以 来 ， 人 们 开始 对 巨 量 的 能 源 消耗 习以为常 。 由 图 2.1 可 以 看 到 ， 经 
济 增长 和 能 源 消耗 存在 紧密 的 联系 。 如 果 人 们 的 生活 和 生产 方式 不 出 现 大 的 变化 ， 
我 们 就 需要 更 多 的 能 源 来 保持 未 来 的 经 济 增长 。9 
















































































加 ”关于 经 济 增长 ,能源 消耗 和 环境 影响 之 间 的 解 耦 分 析 ， 请 参阅 OECD 报告 (2006 ) 。 
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图 2.1 能 源 消耗 全球 GDP 和 人 口 关系 














即使 发 达 国 家 都 保持 低 增 长 水 平 ， 发 展 中 国家 对 能 源 的 需求 也 会 不 断 提 高 ， 以 
发 展 其 经 济 ， 从 而 消除 贫困 ， 提 高 人 们 的 生活 水 平 。 尤 其 中 国 和 印度 ， 这 两 个 国家 
拥有 世界 上 最 多 的 人 口 ， 人 均 收 入 和 人 均 能 耗 却 远 远 低 于 欧美 国家 。 

对 于 中 低 收 入 国家 而 言 ， 经 济 增长 仍 是 他 们 的 首要 目标 ， 而 能 源 则 是 他 们 的 主 
要 需求 。 根 据 国 际 能 源 署 的 《2009 年 世界 能 源 报告 》 (IEA，2009a) ， 按 目前 的 发 
展 趋势 ， 预 计 2030 年 全 球 一 次 能 源 消耗 与 2007 年 相 比 将 上 升 40% 。 非 经 合 组 织 国 
家 将 贡献 其 中 90% 的 增长 ， 而 仅 中 国 和 印度 就 占 53% 19 

此 外 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 石 化 能 源 将 占据 个 能 耗 增 量 的 77% 。 煤 将 是 需求 
增长 最 大 的 一 次 能 源 ， 而 石油 则 将 在 混合 燃油 中 占有 最 高 的 份额 。《 世 界 能 源 报 
告 》 还 指出 ， 经 合 组 织 国 家 的 原油 消耗 量 将 出 现下 降 。 但 这 一 下 降 趋 势 会 被 发 展 
中 国家 的 强劲 增长 所 抵消 ， 总 的 来 说 将 出 现 24% 的 增长 。 

正如 前 文 所 言 ， 交 通 运输 业 与 石油 工业 长 期 以 来 彼此 依存 。 以 2007 年 为 例 ， 
交通 运输 业 占 到 了 石油 总 消耗 量 的 61% ， 而 石油 产品 则 提供 了 交通 运输 业 94% 的 
能 源 (IEA，2009b) 。 考 虑 到 石油 资源 的 日 益 稀 缺 和 石油 供应 的 地 缘 政 治 风险 ， 而 
大 规模 蔡 代 方案 尚未 发 现 ， 对 石油 的 这 种 严重 依赖 使 人 们 对 汽车 工业 的 未 来 深 感 
TUR, 

2.1.2 资源 消耗 

尽管 半 个 世纪 以 来 不 断 有 人 发 出 警告 ， 石 化 燃料 作为 一 种 稀缺 资源 ， 一 直 以 一 
种 危险 的 速率 被 加 速 消耗 。 如 果 读 者 对 当前 的 石油 消耗 量 心 存 忧虑 ， 那 么 2030 年 
的 消耗 量 可 能 难以 想象 。 按 2008 年 的 消耗 速度 ， 全 球 的 石油 只 够 用 44 年 ， 煤 只 够 
用 147 年 ， 如 表 2.1 所 示 。 









































Q 有 些 人 认为 “这 种 危机 我 们 以 前 就 经 历 过 ”， 但 他 们 可 能 没 意 识 到 ， 在 未 来 的 40 年 中 ， 全 球 能 源 消 
耗 量 将 翻番 ， 增 量 达 15 万 亿 W， 相 当 于 之 前 200 年 积累 量 的 总 和 。 
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当然 ， 这 里 的 石油 储量 指 的 是 已 经 探 明 ， 并 且 以 现 有 的 技术 和 经 济 条 件 适合 开 
采 的 储量 。 可 以 预见 ， 随 着 资源 的 萎缩 和 需求 的 增加 ， 石 油 的 价格 将 会 上 升 ， 一 些 
现在 看 来 不 够 经 济 的 技术 将 会 用 于 石油 开采 ， 从 而 使 储量 上 升 。 

专家 们 通常 通过 预测 未 来 的 产量 评估 石油 消耗 趋势 。 实 际 上 ， 对 未 来 的 石油 探 
明 量 进行 预测 或 许 更 有 意义 。 可 以 看 到 ， 现 今 石 油 产 量 的 75% 来 自 1970 年 以 前 发 
现 的 油田 。 更 进一步 ， 由 图 2. 2 可 以 看 到 ， 石 油 产 量 自 1983 年 以 来 就 一 直 大 于 探 
明 量 ， 现 在 我 们 每 发 现 一 桶 石油 就 消耗 了 三 桶 石油 。 
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图 2.2 全 球 石油 探 明 量 和 开采 量 
表 2.1 
煤 石油 (2000) 
探 明 储量 9100 亿 吨 1. 136 万 亿 桶 
消耗 速率 62 亿 吨 /年 312 亿 桶 /年 (8550 H/A) 
可 用 年 数 147 年 44 年 
来 源 ， Ehsani 等 (2004) 
石油 的 消耗 量 当 然 也 是 可 以 预测 的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 技 术 进 步 已 经 提高 了 





工业 和 其 他 产业 的 生产 效率 ， 而 在 交通 运输 领域 人 们 还 有 进一步 控制 能 源 消 耗 的 
潜力 ， 例 如 通过 汽车 共享 和 尽 可 能 多 地 步行 。 然 而 ， 这 些 努 力 所 取 得 的 效果 将 很 
快 被 人 口 和 经 济 的 增长 所 抵消 。IEA (2009c) 预测 ， 交 通 领 域 的 能 源 消耗 到 
2020 年 将 增长 50% ， 而 到 2030 年 将 增长 80% 。 即 使 ICV 的 效率 提高 到 理论 上 
的 最 高 值 ， 也 不 可 能 补偿 如 此 巨大 的 能 耗 增长 。 那 么 ， 内 燃 机 的 燃料 将 从 何 而 
来 呢 ? 


2.1.3 能 源 安全 
一 个 多 世纪 以 来 ， 那 些 已 经 普及 汽车 的 国家 像 上 了 毒 疗 一样， 贪 禁 而 粗鲁 地 消 
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耗 着 石油 .9 然而 ，1970 年 代 的 石油 危机 发 生 之 后 ， 人 们 终于 意识 到 石油 依赖 问题 
的 严重 性 ， 发 现 石油 不 仅 稀 缺 ， 而 且 分 布 也 - X jx 
极 不 均匀 (IE 2.3), 使 世界 政局 动荡 9% ig 
TX, 

石油 资源 分 布 不 均 ， 主 要 产地 与 主要 消 
费 地 也 不 一 致 ， 导 致 1970 年 代 以 来 持续 不 断 
的 地 缘 政 治 紧 张 9>。 石油 输出 国 组 织 
(OPEC)9 对 石油 资源 有 着 绝对 的 控制 权 ， 其 
12 个 成 员 国 占据 了 全 球 40% 的 产量 和 76% 的 
常规 储量 。 他 们 对 石油 供给 的 操控 导致 了 
1970 年 代 的 两 次 石油 危机 。 更 其 于 此 的 是 ， 
约 78% ~90% 的 石油 储量 掌握 在 一 些 国 有 石 
油 公司 (NOC) 手中 ， 如 图 2.4 所 示 。 这 一 现状 使 得 私有 跨国 石油 公司 很 难 扩展 
石油 开发 的 业务 。 





图 2.3 石油 和 天 然 气 分 布 
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1972 年 ,“ 罗 马 俱乐部 ”发 表 了 一 份 颇 有 影响 的 报告 《增长 的 极限 )。 该 报告 警告 人 们 ， 按 当时 的 
增长 速度 ， 经 济 和 人 口 的 增长 很 快 就 会 由 于 地 球 资源 的 局 限 而 遇 到 天 花 板 。 能 源 消耗 ， 尤 其 是 石化 
燃料 的 耗 用 ， 成 为 人 们 关心 的 主要 问题 。 由 于 能 源 效率 的 提高 、 浪 费 的 减少 和 生产 水 平 的 提高 ， 所 
谓 的 天 花 板 早 已 被 人 们 突破 ， 但 本 书 所 强调 的 问题 还 是 有 价值 的 。 

O ”这 也 导致 了 巨额 的 军费 支出 。 根 据 兰 德 公 司 的 报告 ， 美 国 每 年 为 维护 其 石油 资源 的 军费 支出 约 为 
675 亿 ~910 亿美 元 。 人 们 和 希望 石油 资源 的 分 布 能 够 更 均匀 一 些 ， 以 减少 这 种 非 间接 的 石油 支出 。 

© 1960 年 成 立 的 OPEC 是 由 主要 石油 输出 国 组 成 的 垄断 性 国际 组 织 。 到 2008 年 为 止 ，OPEC 共有 12 个 
成 员 国 ， 包 括 阿尔 及 利 亚 、 安 哥 拉 、 厄 瓜 多 尔 、 伊 朗 、 伊 拉克 、 科 威 特 、 利 比 亚 、 尼 日 利 亚 、 卡 塔 
尔 、 沙 特 阿拉 伯 、 阿 拉 伯 联合 疯长 国 和 委内瑞拉 。 
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如 果 这 只 是 奢侈 品 或 地 区 性 珠宝 市 场 的 情况 ， 那 么 这 种 垄断 只 不 过 会 让 消费 者 
感到 些 不 舒服 而 已 。 但 石油 是 全 球 最 大 的 消费 市 场 ， 仅 公路 交通 每 天 就 要 消耗 
2100 万 桶 石油 。 油 价 处 于 低位 时 ， 消 费 者 每 年 要 花 5700 亿美 元 来 购买 这 些 油 (不 
含 税 ) ， 而 油价 走高 时 ， 例 如 2008 年 夏天 ， 这 个 数字 就 要 翻 倍 。 

由 图 2.5 的 走势 可 以 看 到 ，20 世纪 70 年 代 以 来 的 石油 价格 不 管 从 长 期 还 是 短 
期 看 ， 都 越 来 越 波 动 不 安 ， 对 整个 经 济 和 个 体 消 费 者 都 造成 了 巨大 的 冲击 。 与 
1973 年 和 1979 年 的 价格 尖峰 不 同 ，2008 年 的 石油 上 涨 并 不 是 由 于 OPEC 缩减 产量 
造成 ， 而 是 因为 产量 无 法 满足 需求 的 增长 。 这 次 供给 不 足 有 两 方面 的 原因 。 


140 

































































120| —] mci cpi 
100| Ls 原始 油价 

















80 





60 





油价 /( 美 元 / 桶 ) 


40 





20 














2000 
2005r 
2010 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 2.5 历史 石油 价格 (1946 ~ 2009) 














首先 ，20 世纪 90 年 代 油价 长 期 低迷 ， 针 对 石油 开发 的 投资 也 相应 停滞 。 需 求 
上 升 之 后 ， 就 出 现 了 产能 不 足 的 问题 。 这 是 一 个 明确 的 信号 : 不 管 是 长 期 还 是 短 
期 ， 价 格 的 波动 都 会 对 工业 生产 造成 损失 。 其 次 ， 廉 价 石油 的 年 代 已 经 一 去 不 返 。 
新 发 现 的 油田 越 来 越 小 ， 新 技术 应 用 的 风险 也 越 来 越 大 ，2010 年 BP 石油 公司 马 康 
多 油井 泄漏 事件 就 是 一 个 例子 〈 见 知识 窗 2. 1) 。 勘 探 和 开采 可 用 石油 资源 的 成 本 
越 来 越 高 ， 这 表明 可 靠 的 石油 资源 正在 衰减 。 







































































知识 窗 2.1 2010 F BP 公司 马 康 多 油田 泄漏 事故 


2010 年 4 月 20 日， 由 于 英国 BP 石油 公司 马 康 多 油田 钻井 过 程 中 甲烷 气体 
泄漏 ， 越 洋 销 探 公 司 的 深水 平台 发 生 了 爆炸 。 这 次 爆炸 导致 了 史上 最 严重 的 海 
上 石油 泄漏 事故 ， 在 3 个 月 的 时 间 里 ， 共 有 490 万 桶 的 原油 倾 入 了 墨西哥 湾 。 
相 比 之 下 ，1989 年 Exxon Valdez 石油 泄漏 事件 中 ， 汇 漏 量 估计 在 26 万 ~75 万 
桶 之 间 ， 而 这 曾 是 美国 领海 内 最 严重 的 石油 泄漏 。 
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这 一 灾难 性 事件 带 来 的 总 损失 可 能 永远 也 算 不 清楚 ， 但 从 BP 公司 公布 的 
费用 清单 及 路 易 斯 安 那 和 佛罗里达 州 政府 的 损失 估算 报告 中 ， 可 以 大 致 了 解 相 
关 情 况 。 截 止 到 2010 年 7 月 ，BP 公司 为 处 理 石油 泄漏 事件 共 花 费 了 31. 2 亿美 
元 ， 包 括 油污 的 控制 、 清 理 和 已 支付 的 赔偿 。 到 2010 年 10 月 ， 这 一 数字 则 上 
升 到 112 亿美 元 。 

部 分 支出 用 于 补偿 受 事故 影响 的 产业 。 例 如 ，BP 公事 支付 了 7000 万 美元 
用 于 促进 佛罗里达 、 阿 拉巴 马 、 路 易 斯 安娜 和 密西西比 州 的 旅游 业 。 但 是 这 一 
数字 与 美国 旅游 协会 估算 的 结果 相距 其 远 。 据 美国 旅游 协会 估计 ， 墨 西 哥 湾 沿 
岸 旅游 业 3 年 内 的 经 济 损失 将 达到 230 亿美 元 ， 这 相当 于 该 地 区 每 年 旅游 收入 
的 1/3, 

渔业 的 情况 也 如 此 。 该 地 区 估计 有 1/3 的 捕 渔 区 暂时 关闭 。 以 路 易 斯 安 那 
的 渔业 为 例 ， 该 州 牡 明 产 量 占 全 美 32. 5% ， 蓝 蟹 产量 占 全 美 37.7% ， 是 产量 占 
全 美 38% ， 鲁 鱼 产 量 占 全 美 76. 5% 。 据 路 易 斯 安 那 野 生动 物 和 水 产 部 门 专家 估 
计 ， 当 地 渔业 因 漏 油 事件 的 损失 达到 23 亿美 元 。 

为 了 应 对 针对 公司 的 大 量 事故 责任 诉讼 ，BP 公司 成 立 了 200 亿美 元 的 基 
金 ， 专 门 用 于 事故 赔付 。 但 美国 联邦 政府 对 BP 公司 提出 的 赔偿 方案 并 不 满意 ， 
试图 追加 高 达 210 亿美 元 的 高 额 罚金 。 

以 上 数字 大 概 能 说 明 BP 公司 石油 泄漏 事件 所 造成 的 巨大 损失 ， 而 油气 工 
业 还 将 面临 更 多 的 麻烦 。 或 许 其 中 第 一 件 能 确定 的 事 就 是 ， 石 油 钻 井 平 台 的 保 
险 费 用 将 上 升 40% ~50% 。 上 此外， 相关 法 规 将 会 更 加 严 苛 ， 使 得 环评 工作 更 加 
细致 而 耗资 。 























































































































众所周知 ， 全 球 性 的 经 济 危机 带 来 的 需求 下 降 ， 直 接 导 致 2008 FRAG 
油价 格 雪崩 式 地 下 滑 ， 从 2008 年 7 月 的 147 美元 / 桶 降 到 了 2009 年 1 月 的 
33 美元 / 桶 。 然 而 ， 专 家 们 相信 油价 的 基本 驱动 力 始 终 存在 。 美 国 银行 - 美 林 证 
券 全 球 商业 研究 中 心 主任 弗 兰 西 斯 科 ， 布 兰 奇 曾 在 《金融 时 代 》 (2009) E 
文 称 : 

以 中 国 为 首 的 新 兴 市 场 中 ,石油 需求 正在 报复 性 地 复苏 ， 这 将 极 大 地 推动 
2010 年 的 市 场 …… 在 周期 性 的 需求 增长 、 美 元 的 迅速 疲软 和 全 球 流动 性 增加 这 三 
项 因素 的 共同 作用 下 ，2011 年 的 原油 价格 将 重新 回 到 100 美元 / 桶 以 上 。 

TA, 看 起 来 低 油价 时 代 已 经 真 的 一 去 不 复 返 了 。 尽 管 近期 发 现 了 一 些 新 的 油 
HH, 石油 的 供应 仍然 高 度 集 中 在 部 分 地 区 。 
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2.2 环境 影响 


难以 想象 ， 我 们 每 分 每 秒 都 在 逆转 地 球 数 亿 年 来 的 进化 结果 ， 或 者 说 我 们 在 加 
速 向 我 们 呼吸 的 大 气 中 排放 毒气 。 苇 唐 的 是 ， 我 们 竟然 还 需要 科学 家 来 告诉 我 们 这 
样 做 是 危险 的 。 你 什么 时 候 还 需要 医生 告诉 你 一 天 三 餐 都 吃 快餐 是 不 健康 的 ? 地球 
上 的 石油 消耗 跟 这 其 实 没什么 两 样 。 

令 人 宽 奈 的 是 ， 人 类 对 环境 的 影响 ， 以 及 这 种 影响 如 何 危 害 我 们 短期 的 健康 和 
长 期 的 经 济 复苏 ， 已 经 引起 了 人 们 的 担忧 。 这 种 担忧 是 多 年 来 技术 革新 的 重要 动 
力 。1952 年 的 伦敦 大 雾 使 英国 议会 通过 了 1956 年 的 《清洁 空气 法 案 》， 对 城市 周 
边 的 高 污染 火电 厂 进行 了 严格 的 限制 。 美 国 国会 也 通过 1955 年 的 《空气 污染 控制 
法 案 》 和 1963 年 之 后 的 一 系列 清洁 空气 法 案 对 烟雾 和 其 他 形式 的 污染 进行 控制 ， 
在 全 美 范围 内 对 包括 火电 厂 和 内 燃 机 汽车 在 内 的 方方面面 都 产生 了 影响 。1967 年 ， 
为 了 解决 洛杉矶 地 区 的 空气 污染 问题 ， 加 州 政 府 成 立 了 清洁 空气 资源 委员 会 ， 对 该 
州 的 空气 污染 和 空气 质量 进行 管控 。 此 后 ， 尽 管 成 效 有 别 ， 大 多 数 发 展 中 国家 也 加 
入 进来 ， 订 立 了 类 似 法 规 。 

除 空气 污染 以 外 ，20 世纪 80 年 代 出 现 的 臭氧 空洞 问题 也 引起 了 国际 关注 ， 许 
多 国家 对 此 纷纷 采取 行动 。 其 中 最 著名 的 是 1987 年 为 减 小 污染 和 含 氧 氟 烃 (CFC) 
的 使 用 达成 的 蒙特 利 尔 协议 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 温室 气体 引起 的 全 球 气候 变 
暧 问题 成 为 科学 辩论 和 国际 政治 的 热点 。 对 许多 发 达 国 家 来 说 ， 气 候 变 化 和 空气 污 
染 已 经 成 为 热门 的 环保 话题 。 


2.2.1 气候 变化 


自 工 业 革命 以 来 ， 人 类 排放 了 越 来 越 多 的 二 氧化 碳 和 其 他 温室 气体 (GHG) .9 
这 类 污染 的 主要 来 源 就 是 人 们 燃烧 的 大 量 的 石化 燃料 一 一 千 百 万 年 以 来 生物 遗体 由 
于 高 温 高 压 而 形成 的 碳 氧 化合物。 这些 物 质 被 埋 于 地 下 ， 与 地 球 大 气相 隔离 ， 直 到 
200 年 前 被 人 类 发 现 。 这 些 物质 被 燃烧 释放 ， 导 致 了 地 球 温度 的 升 高 和 一 系列 的 气 
候 变化 。 知 识 窗 2. 2 对 这 一 现象 进行 了 简要 介绍 。 













































































 ” 除 二 氧化 碳 外 ,温室 气体 还 包括 水 蒸气 、 甲 烧 、 一 氧化 二 气 和 气 握 化 碳 。 
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知识 窗 2. 2 SRA 


温室 气体 可 以 看 做 是 包 右 地 球 的 一 层 半 透 膜 。 当 阳光 照 向 这 层 半 透 膜 ， 一 
部 分 被 反射 回 了 外 空间 ， 允 一 部 分 则 到 达 地 表 ， 并 且 被 “ 困 ” 在 地 表 与 半 透 膜 
之 间 。 多 年 以 来 ， 大气 中 的 温室 气体 浓度 正好 可 以 把 大 气温 度 维持 在 现 有 的 水 
平 。 如 果 没 有 温室 气体 ， 现 在 全 球 的 平均 气温 将 比 现 在 低 3270, RKA - 18°C 














( 见 图 2.6)。 
温室 气体 之 所 
M er pun 向 太空 的 热 辐射 : 195 PASE E 
想 的 浓度 ， 是 由 于 太阳 照射 功率 温室 气体 吸收 : 350 
地 球 有 吸收 温室 气 为 SOW) eB 
体 的 能 力 。 树木 、 ^m 
海洋 和 微生物 等 都 
能 吸收 温室 气体 ， 
而 吸收 的 速率 正好 RS FAIA C 
与 温室 气体 生成 的 
速率 相等 ， 从 而 维 图 2.6 温室 效应 示意 图 


持 一 种 微妙 的 平衡 
关系 。 然 而 18 世纪 之 后 ， 随 着 工业 增长 、 迅 速 的 城市 化 和 汽车 的 大 量 使 用 ， 温 
室 气体 的 排放 速度 远 远 超过 了 地 球 的 吸收 能 力 。 更 严重 的 是 ， 和 森林 砍伐 毁 掉 了 
重要 的 温室 气体 存储 仓库 。 结 果 就 是 ， 温 室 气体 的 浓度 连年 上 升 ， 导 致 全 球 气 
温 上 升 。 为 了 改变 气候 变 暧 的 趋势 ， 我 们 需要 将 排放 降低 到 远 小 于 地 球 自然 吸 
收 温室 气体 的 水 平 。 











大 气 中 温室 气体 的 浓度 已 经 从 工业 革命 前 的 280 x 107 * 上升 了 54% ， 达 到 
430 x10 飞 。 尤 其 让 人 担忧 的 是 ， 前 50 x 10 的 增 量 用 了 200 年 完成 ， 而 后 100 x 
10 的 增 量 仅 用 30 年 就 完成 了 。 由 图 2.7 可 见 ， 大 气 平均 温度 的 增长 与 温室 气体 
的 增长 趋势 一 致 ，2010 年 的 气温 比 工业 革命 前 高 了 0.5%C 。 

根据 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 S (IPCC, 2007) 的 研究 ， 按 2005 年 的 排放 
水 平 ，2050 年 温室 气体 浓度 将 达到 550 x 10-。 但 是 按 现在 的 排放 增长 速度 ， 











O WMO( 世界 气象 组 织 ) 和 UNEP (联合 国 环境 规划 署 ) 于 1988 年 建立 了 政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 
(IPCC) ， 以 评 佑 人 类 活动 导致 的 气候 变化 风险 。 它 的 研究 和 分 析 给 出 了 越 来 越 多 的 可 信 结 论 ， 到 目 
前 为 止 发 布 了 四 份 报告 。 虽 然 还 有 一 定 的 不 确定 性 ，2007 年 发 布 的 《第 四 次 评估 报告 》 影 响 广 泛 ， 
被 包括 政策 制定 者 在 内 的 许多 人 参考 引用 。 
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图 2.7 CO, 浓度 和 温度 的 “Hockey stick" K| 


550 x10 一 的 浓度 2035 年 就 能 达到 。 据 Stern (2006) 称 ， 如 此 高 的 温室 气体 浓 
度 在 半 个 世纪 内 使 全 球 气 温 升 高 2%C 的 概率 为 99% 。 更 糟糕 的 是 ， 按 现在 的 增长 
速度 ,温室 气体 浓度 在 本 世纪 末 将 是 现在 的 3 倍 ， 而 气温 因此 升 高 S% 的 概率 为 
S096 。 可 能 很 多 人 觉得 气温 升 高 5%C 的 话 寒冷 的 冬天 就 不 那么 难受 了 ,但 是 要 知 
道 ， 地 球 上 个 冰川 期 的 气温 也 只 比 现在 低 5%C。 我 们 真 的 想 要 享受 一 个 火炉 
期 吗 ? 

怀疑 论 者 声称 出 现 这 种 情况 的 可 能 性 很 小 ， 但 是 新 的 证 据 表 明 ， 当 前 即使 最 可 
怕 的 预测 也 是 十 分 保守 的 。 例 如 ， 人 们 预测 格陵兰 的 冰川 会 在 50 年 后 消失 ， 但 实 
际 上 冰川 消融 的 速度 呈 指 数 上 升 的 趋势 。 与 北极 冰 盖 不 同 ， 格 陵 兰 的 冰川 处 于 陆地 
之 上 ， 而 不 是 浮 在 洋 面 上 。 想 象 一 下 覆盖 洋 面 的 巨 量 冰 体 如 果 融 化 该 是 什么 情形 ! 
事实 上 ， 冰 川 的 融化 只 是 气候 变 暖 的 序曲 。 

IPCC 最 近 的 预测 表明 ， 为 了 防止 本 世纪 中 期 气温 上 升 2 ， 人 们 需要 在 《 京 
都 议定 书 》 的 基础 上 ， 进 一 步 地 缩减 排放 ， 温 室 气体 的 排放 量 至 少 要 降 到 2005 年 
的 25% 。 虽 然 COP15 坎 昆 会 议 2 表 明 缩 减 排放 的 准则 和 方法 还 有 待 达成 统一 ， 但 
减少 温室 气体 排放 的 重要 性 已 经 成 为 高 度 的 政治 共识 。 

由 图 2.8 可 以 看 到 ， 全 球 1396 的 碳 排放 来 自 于 交通 领域 。 如 前 文 所 述 ， 由 于 
汽车 在 新 兴 市 场 的 普及 ， 全 球 汽车 保有 量 将 会 翻番 ， 因 此 交通 领域 的 温室 气体 排放 
还 会 增加 。 














© COP15:《 联 合 国 气候 变化 框架 公约 》 第 十 五 次 缔约 方 会 议 ， 又 称 全 球 气候 大 会 ， 针 对 将 在 2012 年 
到 期 的 《京都 议定 书 》， 讨 论 全 球 气候 变 暖 的 后 续 政策 。 
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以 当前 的 技术 水 平 ， 交 通 领 域 缩减 排 废物 废水 
放 的 潜力 还 十 分 有 限 ， 而 新 工业 标准 的 进 € 







能 源 供应 
26% 


展 也 十 分 缓慢 。 但 是 与 其 他 的 排放 源 相 
E, 汽车 产业 拥有 更 多 独特 的 挑战 和 
PUB, 
与 大 型 固定 污染 源 〈 例 如 热电 厂 ) 不 y 
同 ， 每 台 ICV 都 是 一 个 独立 的 微型 移动 污 “14% 
染 源 ， 不 可 能 像 热 电厂 一 样 把 内 燃 机 的 排 

放 集中 回收 利用 ( 见 第 6 章 )。 但 重要 的 

是 ， 与 热电 厂 之 类 的 污染 源 寿命 长 达 30 ~ 
50 年 不 同 ， 汽 车 的 寿命 很 短 ， 平 均 不 到 10 工业 
年 。 这 样 一 来 ， 只 要 新 生产 的 汽车 能 够 实 
现 碳 中 和 ， 那 么 在 一 座 电 厂 寿 终 正 寝 之 
前 ， 汽 车 的 碳 排放 就 能 大 大 减少 。 


交通 
13% 









图 2.8 排放 来 源 组 成 
来 源 : IPCC (2007) 





知识 窗 2.3 气候 变化 政策 之 争 

斯 德 哥 尔 摩 第 一 次 “全 球 峰 会 ”的 20 年 之 后 ， 联 合 国 环境 与 发 展 大 会 于 
1992 年 在 里 约 热 内 卢 召 开 。 这 次 会 议 达成 了 一 系列 协议 ， 呼 吁 立即 采取 有 效 的 
环保 措施 ， 史 无 前 例 地 推动 了 环境 保护 的 进程 。 大 会 一 项 重要 内 容 是 签署 了 联 
合 国 气候 变化 框架 协议 (UNFCCC) ， 提 出 “保持 大 气 中 温室 气体 浓度 的 稳定 ， 
避免 对 气候 系统 造成 危险 和 灾难 性 的 干扰 ”。 

尽管 科学 界 不 断 发 出 警告 ， 全 球 政 府 也 纷纷 将 应 对 气候 变化 提 上 日 程 ， 
但 这 么 多 年 来 却 没有 哪 一 个 地 区 因此 受益 。 这 不 难 理解 。 之 前 的 一 些 环 境 
问题 (例如 空气 质量 下 降 ) 都 是 地 方 性 的 问题 ， 看 得 见 摸 得 着 。 而 气候 变 
暖 则 是 一 种 无 形 的 威胁 ,不易 感知 ， 而 且 就 算 真 的 存在 ， 也 只 会 对 子孙 后 
代 产 生 影 响 。 对 许多 国家 来 说 ， 需 要 将 有 限 的 资金 和 资源 用 在 更 紧要 的 地 
方 。 更 为 复杂 的 是 ， 虽 然 新 兴国 家 (例如 巴西 、 中 国 、 印 度 和 俄罗斯 ) 的 
排放 有 赶 超 的 趋势 ， 但 当前 累积 的 温室 气体 却 主 要 来 源 于 发 达 国 家 200 多 
年 以 来 的 排放 。 从 经 济 的 视角 来 看 ，UNFCCC 的 原则 表明 气候 变 暖 这 一 全 
球 性 问题 ， 需 要 兼顾 效率 和 公平 的 解决 方案 ， 以 及 各 国 “ 共 同 的 但 是 差别 
化 的 责任 和 能 力 ”。 

20 世纪 90 年 代 媒 体 的 大 量 报道 使 气候 变化 问题 引发 了 公众 的 关注 。 英 
国 《 卫 报 》 在 20 世纪 80 年 代 的 一 系列 专题 报道 使 相关 的 科学 争论 变 成 了 一 项 政 
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治 话题 。 报 道 声 称 ， 许 多 气候 变化 的 结论 只 是 针对 石化 工业 的 政治 游戏 ( Mas- 
lin, 2005) 。 随 着 新 千年 的 到 来 ， 虽 然 一 些 媒体 仍 持 反对 态度 〈 例 如 英国 的 泰 
晤 士 报 和 许多 美国 媒体 ) ， 气 候 变 暖 已 经 不 再 是 符 人 听闻 的 新 闻 ， 而 成 为 社会 
面临 的 一 场 主要 危机 。 

而 且 这 是 一 场 巨大 的 危机 。1997 年 签署 的 《京都 议定 书 》 是 第 一 份 广泛 吸 
引 公 众 关 注 的 气候 变化 国际 协议 ， 该 协议 给 各 个 工业 化 国家 设立 了 减 排 目 
标 一 一 2012 年 与 1990 年 相 比 平均 减少 5.2% 的 排放 。 该 协议 还 提出 一 种 机 制 ， 
让 发 达 国 家 可 从 发 展 中 国家 购买 碳 排放 指标 ， 从 而 让 发 达 国 家 完成 减 排 任务 的 
同时 发 展 中 国家 能 从 中 受益 。 

虽然 会 议 促成 了 一 系列 承诺 ， 但 1998 年 开始 对 承诺 签字 时 ， 联 合 国 却 未 能 
得 到 一 些 发 达 国 家 的 支持 。 事 实 上 ， 欧 盟 、 日 本 和 加 拿 大 2002 年 才 同 意 签字 ; 
而 直到 2005 年 俄罗斯 签 完 字 ， 协 议 才 开始 实施 。 一 些 排放 巨头 ， 例 如 美国 〈 到 
近年 为 止 排放 量 一 直 居 全 球 之 首 ) 和 澳大利亚 (人 均 排放 量 全 球 最 高 ) 还 一 直 
试图 规避 其 减 排 责任 。 






































2.2.2 本 地 空气 污染 


除 好 莱 坞 外 ， 洛 杉 矶 纵横 交错 的 高 速 公 路 网 也 令 其 举世 闻名 。 不 出 意外 ， 半 个 
多 世纪 以 来 ， 洛 杉 矶 还 同时 拥有 美国 空气 质量 最 差 城 市 的 名 声 。20 世纪 50 ~ 60 年 
代 ， 洛 杉 矶 的 空气 质量 差 到 了 灾难 性 的 程度 ， 当 时 每 年 有 30 ~ 40 天 空气 质量 都 达 
到 2 级 烟尘 预警 ， 老人 和 小 孩 都 需要 竺 在 内 室 。 轻 微 一 些 的 1 级 烟尘 预警 则 占 到 了 
剩余 天 数 中 的 2/3 (Wachs, 1993), 

洛杉矶 只 是 众多 由 于 快速 发 展 而 出 现 严 重 污染 问题 的 城市 之 一 。 类 似 的 城市 还 
有 亚洲 的 上 海 、 曼 谷 、 孟 买 和 达 卡 ， 南 美的 墨西哥 城 、 圣 保罗 和 圣地 亚 哥 等 。ICV 
广 受 诉 病 大 概 就 因为 它 在 全 球 范 围 内 都 是 城市 空气 污染 的 首要 源头 ， 尤 其 在 那些 人 
口 和 汽车 都 迅速 增长 的 发 展 中 国家 城市 。 

本 地 空气 污染 问题 主要 关注 那些 对 人 体 健康 和 当地 环境 有 害 的 气体 排放 物 9 。 









































名 ”噪声 污染 是 ICV 另 一 项 被 低估 的 危害 。 在 人 口 稠密 的 城市 区 域 ， 噪 声 污染 的 平均 值 已 经 远 远 超 过 了 
让 人 每 适 的 水 平 。 例 如 ， 曼 谷 的 噪声 污染 水 平 在 75 ~ 80dB 之 间 ， 是 舒适 上 限 值 的 2 倍 (Cervero, 
1998) 。 这 相当 于 有 辆 垃圾 处 理 车 从 早 到 晚 在 你 家 门口 工作 着 。 读 者 可 能 会 觉得 自己 已 经 适应 了 城 

市 噪声 ， 一 点 噪声 对 汽车 来 说 不 算 什 么 。 但 是 ， 以 1989 年 为 例 ， 美 国 房地产 业 因为 汽车 噪声 付出 的 

代价 是 90 亿美 元 (相当 于 2008 年 的 156 亿美 元 ) (Murphy and Delucchi, 1998) 。 对 整个 社会 来 说 ， 

这 是 不 必要 的 经 济 损失 。 
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理论 上 说 ， 如 果 汽 车 引擎 内 的 纯净 燃料 和 纯净 氧气 充分 燃烧 ， 那 么 排放 的 尾气 中 内 
含有 二 氧化 碳 和 水 。 但 实际 上 燃料 和 氧气 都 不 是 纯净 的 ， 燃 烧 也 并 不 充分 ， 因 此 排 
放 的 废气 中 含有 很 多 污染 物 ， 见 知识 窗 2. 4。 


知识 窗 2.4 不 充分 燃烧 造成 的 污染 


燃料 不 充分 的 燃烧 会 导致 三 大 环境 问题 。 首 移 ， 它 会 产生 一 氧化 碳 和 碳 氢 
化 合 物 。 人 和 动物 吸入 一 氧化 矶 就 会 中 毒 ， 因 为 一 氧化 碳 会 和 血红 蛋白 结合 
阻止 氧气 的 吸收 ， 导 致 室 息 。 同 时 ， 未 燃烧 的 碳 氢 化 合 物 根据 其 不 同 的 性 质 ， 
会 导致 一 系列 的 健康 问题 ， 包 括 癌症 、 心 脏 病 和 呼吸 系统 疾病 〈 例 如 哮喘 和 文 
气管 炎 )。 更 严重 的 是 ， 由 于 空气 中 含有 毛 气 ， 人 燃料 燃烧 的 过 程 中 会 产生 毛 氧 
化 合 物 ， 对 环境 产生 各 种 破坏 ， 从 影响 视线 的 烟雾 到 破坏 建筑 、 水 源 、 和 森林 和 
庄稼 的 酸雨 。 最 后 ， 大 多 数 燃 料 都 含有 硫 等 杂质 ， 硫 的 燃烧 会 生成 二 氧化 硫 ， 
也 是 导致 酸雨 的 罪魁 祸首 。 





























公众 对 空气 污染 问题 早已 熟知 ， 也 清楚 整治 污染 需 付 出 许多 代价 。 仅 为 了 应 对 
污染 带 来 的 健康 问题 ， 政 府 每 年 的 支出 就 高 达 数 十 亿美 元 。 丧 失 劳动 能 力 的 情况 和 
意外 死亡 事件 都 增加 了 这 方面 的 支出 。 环 境 治 理 方面 的 支出 则 包括 建筑 物 、 林 业 、 
农业 等 。 因 此 不 难 理解 ， 在 估算 个 人 交通 污染 造成 的 损害 时 ， 如 果 调 查 的 范围 、 方 
式 、 时 间 、 地 点 不 同 ， 结 果 也 会 大 相 径 庭 。 例 如 ， 我 们 该 如 何 量化 酸雨 对 条 林 衰 退 
产生 的 影响 ? 

对 汽车 污染 的 研究 采用 的 方法 各 不 相同 ， 因 此 难以 建立 一 种 评估 污染 损失 的 量 
化 标准 。 但 是 也 可 以 看 到 (Murphy 和 Delucchi, 1998) , 20 世纪 70 和 80 年代 初 的 
一 些 研究 报告 中 ， 污 染 损失 都 在 100 亿美 元 以 内 ， 而 20 世纪 80 年 代 末 期 这 一 数据 
开始 上 大 幅 上 扬 ，1990 年 达到 了 2200 亿美 元 (Miller 和 Moffet, 1993), 。 如 果 污 染 
的 情况 没有 恶化 ,那么 这 一 数据 占 2005 年 GDP 的 1.5% 。 假 如 这 些 数据 大 致 准确 ， 
那么 政府 对 新 能 源 汽车 的 投入 不 仅 能 满足 产业 初始 投资 的 需求 ， 同 时 还 能 节省 未 来 
的 社会 支出 。 


2.2.3 地 方 与 全 球 的 平衡 


在 政府 的 监管 下 ， 近 几 十 年 来 通过 采用 催化 式 排 气 净化 器 和 提高 燃烧 效率 等 方 
法 ,汽车 的 有 害 气体 排放 已 经 显著 降低 。 通 过 更 充分 的 燃烧 ， 一 氧化 碳 和 残余 的 碳 
氧化 合 物 都 能 完全 地 参与 反应 (Pecorelli 等 人 ，2010) 。 在 ICE 技术 已 经 几乎 没有 
更 多 优化 空间 的 情况 下 ， 只 有 减少 能 量 使 用 量 才 能 进一步 减 小 ICV 的 排放 ， 例 如 
使 用 小 排 量 发 动机 或 减 小 车 身 重量 。 

不 可 忽视 的 是 ， 内 燃 机 技术 的 提高 保证 了 更 充分 的 燃烧 ,但 也 产生 了 更 多 的 二 
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氧化 碳 。 因 此 ， 当 前 的 环境 政策 还 需 考虑 有 毒气 体 污染 和 二 氧化 碳 排 放 之 间 的 折 
中 。 讨 论 气候 变 暧 问题 时 一 般 将 二 氧化 碳 排放 量 (gCO,/ km) 作为 规范 汽车 排放 的 
主要 依据 ， 这 并 不 会 减弱 污染 问题 的 程度 和 相关 政策 。 本 书 将 gC0,/km 作为 统一 
的 污染 指数 ， 通 过 分 析 碳 排放 现状 ， 来 揭示 交通 领域 的 空气 污染 及 其 附加 效应 。 

汽车 巨头 和 石油 工业 界 不 断 向 政客 们 兜售 其 反对 清洁 能 源 汽车 技术 的 两 点 微弱 
理由 。 其 一 ， 他 们 声称 欧洲 的 汽车 厂商 们 已 经 自觉 执行 了 严格 的 排放 标准 (例如 
与 美国 相 比 ) ， 已 经 不 可 能 实现 更 少 的 排放 了 。 其 二 ， 他 们 责怪 政府 没有 创造 良好 
的 商业 环境 ， 威 胁 要 把 产业 转移 到 更 友好 的 地 方 去 。 

但 事实 与 他 们 的 说 辞 并 不 一 致 。 目 前 欧盟 并 没有 实施 强制 的 排放 标准 。 欧 盟 委 
员 会 虽然 多 次 提交 限制 排放 的 提案 ， 但 都 因 欧 洲 汽 车 工业 协会 (ACEA) 的 反对 而 
未 能 通过 。1998 年 ， 欧 盟 委员 会 和 ACEA 达成 了 一 项 非 强制 的 排放 标准 ， 提 出 
2008 年 和 2015 年 新 生产 的 汽车 排放 分 别 达到 1408CO, /km 和 130gCO, /km 的 目标 。 
但 是 ， 只 有 菲亚特 和 标致 这 两 家 公司 实现 了 2008 年 的 目标 ， 而 市 场 的 平均 排放 水 
平 仍 高 达 153gCO,/ km, 

大 西洋 对 岸 的 情况 也 大 致 相同 。 受 20 世纪 70 年 代 石 油 危 机 的 影响 ， 美 国联 邦 
政府 历史 性 地 驳回 了 有 关 强 制 性 碳 排放 标准 的 提案 ， 而 选择 向 提高 燃油 经 济 性 方向 
发 展 。 加 州 曾 试图 建立 该 州 范围 内 的 二 氧化 碳 排放 标准 ， 但 受到 了 上 届 布 什 政府 的 
阻拦 。 相 反 ， 奥 巴 马 总 统 则 提出 建立 联邦 范围 内 的 强制 性 碳 排放 标准 ， 虽 然 具 体 细 
节 还 在 讨论 中 。 值 得 注意 的 是 ， 美 国 的 燃油 效率 差不多 只 有 欧洲 的 一 半 ， 也 就 是 说 
排放 是 欧洲 的 两 倍 。 因 此 ， 仅 仅 为 了 赶 上 欧洲 ， 美 国联 邦 政府 都 还 有 很 多 工作 
要 做 。 

但 是 ， 对 于 个 别 厂商 来 说 ， 一 些 车 型 的 产品 已 经 远 远 超过 了 这 些 排放 标准 。 例 
如 ， 根 据 英国 交通 部 的 数据 ， 丰 田 普 锐 斯 和 SMART fortwo (ILEI 2.9) 的 碳 排放 比 
欧盟 2015 年 的 目标 水 平 还 要 低 29% 。 

公平 讲 ， 对 于 商业 环境 不 够 好 的 论点 ， 日 本 的 汽车 厂商 一 再 证 明 这 种 说 法 是 站 
不 住 脚 的 。 即 使 没有 政府 的 大 力 支 持 ， 早 期 的 混合 动力 汽车 (HEV) 也 凭 自己 的 
能 力 在 市 场 变化 的 大 潮 中 占据 了 一 席 之 地 。 

幸运 的 是 ，2008 年 经 济 危 机 之 后 ， 政 府 对 新 能 源 汽车 的 大 力 投 入 让 汽车 厂商 
们 欢欣 鼓舞 。 不 同 的 是 ， 这 次 政府 不 再 针对 汽车 厂商 出 台 排 放 限 制 标准 ， 而 是 通过 
对 消费 者 进行 补贴 ， 使 新 能 源 汽车 能 够 和 那些 没有 补贴 的 “ 油 老 虎 ” 相 竞争 。 这 
样 政府 行为 也 不 会 直接 对 汽车 厂商 的 收 支 账 目 产 生 影响 。 这 些 刺激 政策 有 助 于 市 场 


















































名” 纵览 近期 有 关 交 通 领 域 污染 的 文献 资料 , 发 现 关注 点 已 经 从 有 毒气 体 转移 到 了 二 氧化 碳 。 这 大 概 是 
几 十 年 来 人 们 为 达到 本 地 空气 污染 标准 而 努力 的 结果 吧 。 
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a) b) 





Kd2.9 低 碳 汽车 

a) 丰田 普锐斯 b) Smart fortwo 

来 源 : a) Pawel Colsztajn (来 自 维基 资源 共享 ) ; 

b) Matthias93 (来 自 维基 资源 共享 ) 

需求 的 回暖 ， 并 且 释 放 了 支持 更 具 可 持续 性 的 汽车 的 政策 导向 。 
虽然 经 济 刺激 政策 提供 了 一 种 鼓励 新 技术 的 良好 机 制 , 但 是 除非 下 一 代 ICV 

每 辆 车 的 排 气 管 上 都 配备 一 个 废气 收集 装置 ， 城 市 居民 就 仍然 要 忍受 越 来 越 差 的 空 
气质 量 。 不 幸 的 是 ，ICV 的 引擎 技术 已 经 遇 到 了 天 花 板 ， 进 一 步 提高 燃烧 效率 、 减 
小 排放 的 空间 都 非常 小 ， 即 使 能 够 实现 ， 也 需要 付出 难以 承受 的 巨大 成 本 。 第 3、 
4 两 章 将 对 此 进一步 讨论 ， 而 在 此 之 前 ， 我们 先 来 看 一 看 那些 有 可 能 减 小 ICV 石油 
依赖 性 的 替代 方案 。 


2.3 替代 方案 

本 章 前 两 节 讨论 的 内 容 说 明 汽 车 工业 向 新 能 源 方向 的 转变 已 不 可 避免 。 不 管 从 
全 球 还 是 从 本 地 来 看 ， 未 来 需要 有 一 种 既 能 保证 能 源 安全 又 环保 的 个 人 交通 方式 。 
目前 看 来 ， 替 代 石 油 的 主要 方案 有 生物 燃料 和 电动 化 两 种 选择 。 
2.3.1 生物 燃料 


许多 人 认为 ， 生 物 燃料 作为 一 种 碳 中 性 的 燃料 ， 用 以 替代 ICV 使 用 的 石油 是 
非常 合适 的 。 从 生物 体 中 提取 的 燃料 (“生物 燃料 ”) ， 例 如 乙醇 和 生物 柴油 ， 作 为 
石油 蔡 代 品 具有 很 多 优点 。 首 先 ， 生 物 燃料 可 以 用 于 传统 的 ICV， 并 且 现 有 的 加 油 
设施 只 需 稍 作 改 造 即 可 投入 使 用 。 这 已 经 通过 巴西 30 多 年 的 示范 运营 得 到 了 验证 
(ANRH 2.5), 





























知识 窗 2.5 巴西 酒精 发 展 计划 


巴西 酒精 发 展 计划 是 20 世纪 70 年 代 石 油 危 机 之 后 一 次 非常 成 功 的 新 能 源 
尝试 。 在 政府 最 初 的 支持 和 补贴 之 下 ， 书 西 的 甘蔗 乙醇 产业 已 成 为 重要 的 工业 
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能 源 来 源 。 

在 石油 危机 之 后 的 几 十 年 中 ， 为 了 将 石油 依赖 度 由 40% 下 降 到 20% ， 巴 西 
政府 对 酒精 发 展 计划 寄予 厚望 。1975 年 ， 巴 西 所 有 剩余 的 甘蔗 都 被 用 于 生产 乙 
醇 。 政 府 要 求 所 有 尚未 改造 的 ICV 使 用 的 汽油 中 ， 无 水 乙醇 含量 必须 占 20% 以 
上 。 由 于 政府 保证 以 国际 市 场 的 价格 收购 ， 甘 芒 生 产 商 均 能 从 中 受益 。 

第 二 次 石油 危机 (1979) 使 国际 油价 从 18 美元 / 桶 (相当 于 2008 年 的 
54 美元 / 桶 ) 的 高 位 进一步 窜 升 至 31 美元 / 桶 (相当 于 2008 年 的 90 美元 / 桶 ) 。 
石油 危机 证 明了 政府 决策 的 正确 性 。 加 油 站 被 要 求 给 新 增 的 酒精 燃料 汽车 提供 
纯 (无 水 ) 乙醇 。1979 ~ 1990 年 之 间 ， 酒 精 价格 一 直 稳 定 在 汽油 价格 的 6096 
(考虑 了 相对 的 燃料 效率 ) ， 酒 精 燃 料 所 需 交纳 的 税 也 比 普通 汽车 低 (现在 仍然 
如 此 )。 

随 着 20 世纪 80 年 代 末 国际 油价 的 大 幅 下 跌 ， 对 乙醇 的 补贴 成 为 政府 的 巨 
大 负担 ， 最 终 不 得 不 被 取消 。 这 使 得 巴西 和 其 他 一 些 拉 丁 美洲 国家 的 经 济 发 展 
进入 了 “失落 的 十 年 ”。 一 方面 政府 取消 了 补贴 ， 另 一 方面 国际 糖 价 上 涨 ， 许 
多 甘蔗 生产 商都 停止 了 乙醇 的 生产 ， 转 而 生产 芒 糖 。1990 年 ， 酒 精 发 展 计划 几 
乎 要 消失 了 ， 公 众 也 对 乙醇 工业 失去 了 信心 。 

但 是 20 世纪 90 年 代 末 ， 甘 蔗 生 产 商 们 设法 扩大 了 生产 ， 实 现 了 转折 。 
2003 ^E, HE "55 1980 年 相 比 提高 了 50% ， 虽 然 没 有 补贴 ， 甘 芒 乙 醇 的 价 
格 与 石油 相 比 仍 有 一 定 的 竞争 力 。 甘 蔗 的 生产 能 力 还 在 进一步 提高 ， 即 使 像 
2008 年 经 济 危 机 这 样 油价 处 于 低位 的 时 候 ， 乙 醇 仍 保持 了 其 竞争 力 。2010 4E 1 
月 ， 乙 醇 价 格 为 1. 99 雷 亚 尔 /L (1.18 美元 所 ) ， 而 此 时 的 汽油 价格 为 2. 89 雷 
W/R/L (1.72 美元 /L) 。 

上 文中 以 单位 体积 价格 对 两 种 燃料 进行 比较 并 不 能 完全 说 明 问题 。 我 们 在 
比较 时 必须 考虑 到 乙醇 能 量 密度 比 汽油 小 的 事实 。 按 体积 来 算 ， 同 样 的 行驶 里 
程 乙醇 平均 要 比 汽油 多 消耗 40% .9 因此 ,汽油 的 价格 至 少 要 比 乙 醇 高 40% 乙 
醇 才 会 有 竞争 力 ，2010 年 1 月 的 数据 正 说 明了 这 一 点 。 对 于 一 个 曾经 高 度 依赖 
政府 补贴 的 行业 ， 能 有 如 今 的 发 展现 状 已 经 相当 成 功 。 






























































































































































名” 按 体积 算 ,汽油 和 乙醇 的 单位 里 程 消耗 量 是 有 差别 的 ， 而 且 差 别 的 大 小 与 具体 的 车 型 有 关 。 虽 然 乙 
醇 的 能 量 密度 比较 小 ， 但 它 的 辛 烷 值 较 高 ， 燃 烧 温 度 也 较 低 ， 因 此 引擎 的 压缩 比 可 以 设计 得 更 高 ， 
从 而 可 使 加 速 性 能 和 最 高 车 速 提升 5% ~10% 。 专 为 使 用 乙醇 而 优化 设计 的 引擎 在 不 牺牲 性 能 的 前 
提 下 ， 体 积 可 以 设计 得 更 小 ， 油 耗 也 更 低 。 
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生物 燃料 提取 自 专 门 种 植 的 能 源 作物 ， 例 如 草 和 甘蔗 。 这 些 作物 生长 时 通过 光 
合作 用 从 空气 中 吸收 二 氧化 碳 。 这 些 作物 死记 和 分 解 后 ， 它 们 吸收 的 碳 元 素 又 被 释 
放出 来 ， 回 到 空气 中 。 之 后 ， 原 来 的 土地 上 会 再 长 出 新 的 作物 ， 开 始 新 一 轮 的 循 
PR, WNP 2.10 所 示 。 生 物 燃 料 驱 动 的 汽车 虽然 也 排放 二 氧化 碳 ， 但 是 总 的 来 说 是 
碳 中 性 的 ， 也 就 是 说 它 不 会 增加 大 气 中 的 温室 气体 含量 ， 因 为 生物 燃料 的 燃烧 使 用 
与 植物 自身 的 分 解 是 等 效 的 。 


太阳 能 会 | 
aa a? 


* 作物 提取 pk 
Pee mE 
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9 9. 可 再 生 燃 油 — 
现 有 技术 副产品 














图 2. 10 生物 燃料 的 碳 循环 
EVE. FAOSTAT , HASA 


虽然 生物 人 燃料 是 碳 中 性 的 ， 但 是 从 本 地 空气 污染 的 角度 来 看 却 并 非 如 此 ， 因 为 
生物 燃料 汽车 也 会 排出 大 量 的 废气 。 事 实 上 ， 生 物 燃 料 会 产生 很 多 有 害 气 体 和 致癌 
物 ， 主 要 包括 一 氧化 碳 、 未 充分 燃烧 的 碳 氧 化 合 物 以 及 乙 醛 。 表 2. 2 对 使 用 巴西 汽 
油 S 和 乙醇 的 新 车 尾气 成 分 进行 了 比较 。 

此 外 ， 生 物 燃 料 在 全 球 范围 内 的 应 用 受 一 定 的 限制 ， 主 要 是 耕地 面积 有 限 
(WUE 2.11), 与 粮食 生产 存在 冲突 6E 源 机 构 (IEA) 的 数据 ，2007 
年 全 球 的 生物 燃料 产量 为 IEJ (105J) ， 相 当 于 全 球 汽车 燃油 需求 的 1% 。 生 产 这 
些 生物 燃料 占用 了 全 球 1% 的 可 用 耕地 (IEA，2007) 。 按 照 这 样 的 比例 ， 不 难 发 现 
生物 燃料 的 发 展 很 快 就 会 和 粮食 生产 发 生 矛 盾 。 











名 ”需要 注意 的 是 ,巴西 汽油 含 20% 的 乙醇 。 如 果 使 用 纯 汽 油 ， 那 么 CO, 的 含量 会 更 高 一 些 ， 而 CO, 
HC 和 CHO 的 含量 则 会 低 一 些 。 

O ”同样 需要 注意 的 是 ,虽然 生物 燃料 号 称 碳 中 性 ， 但 是 由 于 耕地 的 稀缺 性 ， 生 物 燃料 的 大 量 生产 会 增 
加 森林 退化 的 危险 。 
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表 2.2 汽油 和 乙醇 燃料 汽车 的 尾气 成 分 


























is X 物 
CO HC CHO CO, 

3. 73g/L 0. 90g/L 0. 023g/L 2167g/L 
巴西 汽油 d E 7 

0. 33g/km 0. 079g/km 0. 00204g/km 191. 77g/km 

3.67g/L 0. 86g/L 0. 109g/L 1382g/L 
无 水 乙醇 y gl g/ g/ 

0. 47g/km 0. 11g/km 0. 014g/km 176. 95g/km 
KI.: Pecorelli 等 人 (2010) 

ZT. He Ge 非 灌溉 耕地 
如 果木 质 纤维 能 用 作 生 物 
燃料 的 原料 ， 那 么 粮食 和 燃料 建成 区 aa 
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生产 的 效率 就 有 可 能 同时 提高 。 












据 估计 ， 农 作物 生产 过 程 中 浪 VE 
费 掉 的 木质 纤维 ， 将 占 2050 4E bam. - 
生物 燃料 生产 原材料 的 25% ~ 30% 
50% 。 这 在 一 定 程度 上 可 缓解 isin SAN 
燃料 生产 和 粮食 生产 的 矛盾 。 il 
但 是 农作物 产 出 的 增长 是 有 限 
的 ， 尤 其 是 以 巴西 甘蔗 这 类 高 
产 作物 作为 产量 基准 时 。 m om DU 

全 球 人 口 仍 在 增长 中 , yr an Í 
多 人 还 处 在 营养 不 良 的 状态 中 。 图 2.11 可 用 土地 











随 着 人 均 收入 的 增长 ， 粮 食 和 
燃料 的 需求 都 将 进一步 增加 。 在 一 些 特 定 的 地 区 ， 食 品 安全 和 燃料 安全 是 现在 和 未 
来 几 十 年 内 最 重要 的 问题 。 

虽然 以 碳 中 性 的 生物 燃料 替代 石化 燃料 有 一 定 的 潜力 ， 但 由 于 会 造成 本 地 空气 
污染 ， 并 威胁 到 粮食 供应 安全 ， 并 不 适合 全 球 推广 。 确 实 ， 客 观 来 说 ， 不 管 是 石化 
燃料 还 是 生物 燃料 ， 都 难以 承担 起 个 人 交通 长 期 持续 发 展 的 重任 92 。 


2.3.2 电动 化 


在 没有 合适 替代 燃料 的 情况 下 ， 汽 车 技术 将 面临 一 次 重要 的 转型 一 一 从 内 燃 机 
汽车 转向 电 驱动 汽车 。 假 如 人 们 出 行 还 将 继续 依赖 于 汽车 ， 那 么 只 有 鞭 电 池 电 动 汽 











外 ”虽然 本 书 的 讨论 主要 基于 个 人 交通 ,但 是 交通 领域 的 另 一 些 类 别 却 比 较 适 合 使 用 生物 燃料 ， 例 如 燃 
料 消耗 量 约 占 美国 交通 领域 25% 的 航空 和 货运 。 
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车 (BEV)S 才 可 能 在 全 球 和 本 地 范围 内 同时 满足 能 源 和 环保 的 要 求 。 

首先 ， 电 网 公司 是 天 然 独立 于 任何 单一 的 能 源 的 〈 至 少 在 理论 上 是 如 此 )。 因 
IE, BEV 可 以 消除 交通 领域 对 石油 的 直接 依赖 ， 向 减少 油耗 和 避免 原油 供应 短缺 迈 
ETK}, RK, M AAR” WARE (第 6 章 ) ，BEV HE ICV 的 效率 更 高 。 因 
此 ， 即 使 以 煤 发 电 仍 存在 一 定 的 污染 ，BEYV 每 单位 里 程 的 排放 也 比 ICV 要 小 。 

但 是 ， 短 期 内 BEV 还 不 具备 足够 的 市 场 苑 争 力 。 本 书 认为 BEV 必 将 成 为 未 来 
个 人 交通 的 最 终 选 择 ， 但 是 我 们 也 将 讨论 作为 过 渡 方 案 的 各 种 混合 动力 汽车 。 确 
实 ， 结 合 内 燃 机 与 电动 机 的 混合 动力 技术 与 ICV 相 比 可 显著 提高 燃油 效率 ， 尤 其 
是 混合 动力 汽车 中 的 内 燃 机 只 作为 增 程 备用 时 。 事 实 上 ， 目 前 “传统 ”汽车 在 燃 
油 效率 上 的 提高 很 大 程度 上 都 来 自 于 ICV 与 电动 机 的 混合 (例如 图 2.9 中 的 丰田 
普锐斯 ) 。 但 是 从 长 远 来 看 ， 一 旦 蓄电池 技术 获得 突破 ， 价 格 和 续 驶 里 程 都 具有 了 
MAPI, WAEHERE BEV 上 附加 一 台 高 污染 的 内 燃 机 了 。 

到 目前 为 止 , 我 们 主要 关注 于 市 场 压力 和 环境 因素 对 于 燃油 汽车 发 展 的 不 利 影 
响 。 但 是 我 们 忽略 了 促使 汽车 技术 转型 的 最 主要 因素 : 电动 汽车 是 一 种 更 先进 的 产 
品 。 这 是 本 书 的 剩余 部 分 的 中 心 内 容 。 接 下 来 的 几 章 将 从 技术 、 经 济 和 环境 的 角度 
深入 考查 ICV 和 各 种 类 型 的 电动 汽车 。 


2.4 MENDE 


2008 年 6 月 ,《 经 济 学 家 》 杂 志 发 表 了 一 篇 有 关 未 来 能 源 的 文章 ， 该 文 预测 清洁 
能 源 技术 的 莲 勃 发 展 将 带 来 新 一 轮 的 经 济 增长 。 然 而 9 月 份 ， 雷 曼 兄弟 宣布 破产 ， 开 
启 了 全 球 的 金融 危机 和 经 济 衰退 。2009 年 1 月 ， 国 际 油价 从 6 个 月 前 147 美元 / 桶 的 
高 位 (高 油价 是 发 展 新 能 源 的 主要 动力 ) 下 跌 到 33 美元 / 桶 。 同 时 ，2009 年 第 一 季 
度 清 洁 能 源 领 域 的 投资 同比 下 降 了 53% ， 仅 为 133 亿美 元 (《 新 能 源 财 经 》，2009a) 。 

虽然 有 一 些 挫 折 ， 但 新 能 源 已 经 从 2008 年 经 济 危机 的 低谷 中 走 了 出 来 ， 并 且 
加 快 了 发 展 步伐 。2009 年 第 二 季度 新 能 源 领域 的 投资 达到 了 286 亿美 元 ， 而 相应 
的 NEX 新 能 源 指数 上 涨 了 36% 。 作 为 比较 ， 同 期 的 S & P 500 指数 (标准 普尔 500 
EZO 只 上 涨 了 15% 。 

美国 、 欧 洲 和 亚洲 的 政治 家 都 把 2008 年 的 经 济 危 机 和 随后 的 经 济 刺激 政策 当 
做 一 次 重大 的 机 遇 ， 从 以 往 的 高 污染 技术 转向 清洁 能 源 技术 ， 实 现 能 源 和 经 济 的 可 
持续 发 展 。 在 2009 年 8 月 的 一 次 盖 洛 普 调 查 中 ， 客 户 根据 个 人 好 感度 给 19 个 行业 
排名 ,结果 石油 和 天 然 气 的 位 置 都 非常 靠 后 ， 仪 在 汽车 之 前 ， 连 银行 都 比 它们 靠 




























































































”第 4 章 将 会 说 明 ， 鞭 电池 是 电动 汽车 最 理想 的 能 源 形式 。 因 此 ， 本 书 的 重点 是 蓄电池 电动 汽车 。 
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前 ， 排 在 第 151 这 个 社会 在 呼唤 “绿色 ”， 最 近 的 一 些 事件 也 下 推动 社会 向 这 个 目 
标 前 进 。 
“新 能 源 财经 ”是 一 家 领先 的 新 能 源 咨询 公司 ， 其 首席 执行 官 Michael Liebreich 








能 源 的 转换 、 存 储 和 储备 以 前 不 受 人 们 重视 ， 但 是 由 于 两 个 方面 的 原因 ， 现 在 
开始 受到 关注 了 。 其 一 ， 电 动 汽车 在 下 一 个 10 年 中 成 为 重要 交通 方式 的 可 能 性 越 
来 越 大 。 其 二 ， 各 主要 经 济 体 绿色 经 济 刺激 政策 投入 总 量 高 达 1630 亿美 元 ， 其 中 
最 大 的 一 部 分 将 用 于 提高 能 源 效 率 。 

在 人 类 的 历史 上 ， 政 治 纲领 与 公众 意愿 相 吻 合 的 情况 并 不 多 见 。 而 种 种 情况 
说 明 ， 这 次 两 者 都 把 目光 投向 了 绿色 未 来 ， 向 可 持续 发 展 的 道路 迈 出 了 重要 的 
一 步 。 
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第 3 章 汽车 驱动 系统 


做 好 能 做 的 事 ， 就 会 给 自己 带 来 惊喜 。 














托马斯 ， 爱迪生 


本 书 第 一 部 分 回顾 了 20 世纪 以 来 ICV 技术 在 汽车 工业 中 的 崛起 ， 同 时 也 预测 
了 它 的 衰落 。 在 多 种 因素 的 共同 作用 下 ， 汽 车 技术 在 不 远 的 未 来 将 发 生 重大 转折 ， 
向 电动 的 方向 发 展 。 第 二 部 分 将 讨论 电动 技术 的 兴起 ， 提 出 这 样 一 个 问题 : 现 有 的 
电动 汽车 技术 是 否 能 够 给 我 们 带 来 高 效 而 可 持续 的 交通 方式 ? 

接 下 来 的 两 章 将 对 ICV 和 EV 进行 比较 ， 帮 助 读 者 了 解 两 者 的 基本 概念 、 局 限 
性 和 短期 内 可 能 发 生 的 技术 进步 。 本 文 将 试图 说 明 现 有 的 技术 已 经 能 够 制造 出 性 能 
出 色 的 EV， 而 EV 与 ICV 相 比 确实 是 更 先进 的 产品 。 第 5 章 将 进一步 评估 EV 的 基 
础 设施 ， 在 更 广 的 范围 内 讨论 技术 变革 对 可 持续 发 展 的 影响 。 








3.1 基本 概念 


工程 师 在 工作 中 经 常 使 用 首 字母 缩写 和 各 种 分 类 术语 。 这 对 处 理 大 量 的 变量 和 
概念 非常 有 用 ， 但 也 会 给 非 专业 人 士 造成 阅读 障碍 。 汽 车 技术 (具体 来 说 是 EV 技 
RO) 也 是 如 此 。 讨 论 之 前 我 们 首先 要 建立 一 些 基 本 概念 ， 将 汽车 分 解 为 几 种 核心 
部 件 ， 并 从 工程 的 角度 对 效率 进行 定义 ， 因 为 效率 是 本 书 分 析 ICV 和 EV 时 最 重要 
的 概念 。 

3.1.1 汽车 构造 

汽车 由 数 生 个 零 部 件 构成 ,例如 底盘 、 车 遇 、 座 椅 、 后 视 镜 和 电台 系统 等 ， 本 
书 只 关心 其 中 与 “驱动 ”这 一 汽车 基本 功能 相关 的 部 件 。 图 3.1 给 出 了 ICV 和 EV 
的 核心 部 件 。 本 书 将 多 次 提 到 汽车 的 驱动 (Vehicle Propulsion, VP) 系统 和 储 能 
(Energy Supply, ES) 系统 ， 它 们 是 汽车 得 以 正常 工作 的 最 核心 部 件 。 








o ”例如 ,读者 可 能 遇 到 过 一 长 串 让 人 望 而 生 旦 的 “EV” 概 念 ， 其 中 许多 都 令 人 困惑 。 这 一 问题 很 大 程 
度 上 是 由 于 相关 术语 没有 标准 化 。 本 章 的 附录 对 各 种 EV 分 类 进行 了 介绍 ， 读 者 如 有 需要 可 以 参考 。 
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汽车 驱动 系统 不 仅 指 电动 机 或 发 动机 。° 它 包括 了 一 系列 部 件 ， 使 储 能 系统 中 
存储 的 能 量 转 换 为 车 轮 的 动能 一 一 或 者 说 最 终 使 车 体 运动 的 能 量 。 电 动机 作为 汽车 
的 心脏 ， 如 果 没 有 一 定 的 辅助 机 构 是 不 能 正常 工作 的 。 这 些 辅助 机 构 包 括 变速 右 、 
差 速 器 、 凸 轮轴 和 曲 顶 轴 等 。 本 书 不 会 深入 讨论 这 些 辅 助 机 构 ， 读 者 也 不 需要 了 解 
它们 的 具体 作用 ,但 应 当 意 识 到 它们 在 汽车 中 的 存在 。 

如 果 把 驱动 系统 看 作 汽 车 的 心脏 及 其 辅助 器 官 ， 那 么 储 能 系统 则 可 看 做 是 给 汽 
车 输送 能 量 的 肺 、 苦 脉 和 动脉 。 就 像 电动 机 不 能 单独 工作 一 样 ， 储 能 系统 如 果 缺 少 
了 能 源 转 换 和 控制 的 机 制 ， 则 其 存储 和 传输 的 “燃料 ” 则 毫 无 意义 。ICY 的 储 能 
系统 由 传统 燃油 和 油箱 组 成 ， 而 EV 的 储 能 系统 则 有 多 种 形式 ， 包 括 蓄电池 、 燃 料 
电池 和 超级 电容 需 。 
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图 3.1 汽车 构造 


把 汽车 的 关键 部 件 分 成 驱动 系统 和 储 能 系统 将 给 讨论 和 分 析 带 来 便利 。 但 是 这 
种 划分 在 茶 种 程度 上 并 不 严格 ， 因 为 两 者 有 相互 交叉 的 部 分 。 


3.1.2 效率 
严格 来 说 ， 汽 车 的 使 命 是 把 存储 的 能 量 转换 为 有 用 功 ， 从 而 把 某 人 或 某 物 连 同 





”电动 机 (motor， 俗 称 马 达 ) 这 个 词 指 所 有 把 潜在 能 量 转换 为 动能 的 机 器 ， 而 发 动机 (engine) 则 专 
指 电动 机 中 通过 燃烧 而 产生 动能 的 机 器 。 所 以 我 们 有 蔡 气 发 动机 、 压 燃 型 发 动机 、 点 燃 型 发 动机 等 
概念 ， 但 是 对 于 电动 机 来 说 ， 只 能 称 之 为 电动 马达 。 当 我 们 使 用 发 动机 这 个 词 时 ， 就 默认 它 是 指 靠 
燃烧 做 功 的 电动 机 。 本 书 将 采用 这 一 通用 的 术语 定义 。 
































第 3 章 汽车 驱动 系统 SI 








汽车 本 身 从 A 地 转移 到 了 B 地 。 这 一 基本 概念 伴随 着 一 个 问题 : 为 实现 这 一 任务 需 
要 多 少 的 能 量 ? 这 一 问题 的 核心 就 是 效率 。 除 非 一 开始 就 进行 了 明确 的 定义 ， 效率 
的 概念 常常 容易 引起 不 必要 的 困惑 。 本 书 将 提 到 一 系列 不 同 的 效率 ， 因 此 有 必要 先 
明确 各 个 效率 的 含义 。 

在 工程 上 ， 效 率 的 概念 源 于 热力 学 定律 ， 而 热力 学 正 是 研究 能 量 转换 的 科学 。 
回顾 中 学 物理 ， 我 们 可 以 想起 一 系列 与 能 量 相关 的 术语 一 化 学 能 、 原 子 能 、 动 
、 势 能 、 热 能 ， 等 等 。 一 些 人 可 能 还 记得 ， 在 热力 学 第 一 和 第 二 定律 的 前 提 下 ， 
量 是 如 何在 不 同 的 形式 之 间 转 换 的 。 热 力学 第 一 定律 告诉 我 们 ， 能 量 既 不 能 
成 ， 也 不 能 消灭 ， 一 个 系统 只 有 与 外 界 交换 能 量 时 ， 其 能 量 才 可 能 发 生 改 变 。 热 力 
学 第 二 定律 告诉 我 们 ， 当 能 量 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 时 ， 整 个 系统 的 有 用 功 
会 减少 。 也 就 是 说 ， 在 能 量 转换 的 过 程 中 ， 一 部 分 能 量 不 可 避免 地 会 变 成 热能 ， 散 
失 在 周围 环境 中 。 

工程 师 们 非常 关心 能 量 转换 的 效率 一 一 在 输入 的 总 能 量 中 ， 究 竟 有 多 少 是 真正 
派 上 用 场 的 ? 各 种 形式 的 能 量 转换 根据 其 发 生 条 件 都 有 不 同 程度 的 能 量 损 耗 。 一 个 
复杂 的 系统 可 能 包含 一 系列 能 量 转 换 过 程 ， 那 么 就 有 必要 把 整个 系统 分 成 多 个 明确 
的 子 系统 。 

对 于 汽车 的 效率 问题 ， 这 种 情况 尤其 显著 。 我 们 把 汽车 分 成 驱动 系统 和 储 能 系 
统 两 大 类 ， 并 在 本 章 和 下 一 章 分 别 讨 论 。 这 个 系统 包含 了 汽车 能 量 转换 的 整个 过 程 。 
油箱 到 车 轮 ( Tank-to-Wheel, T2W) 的 效率 等 于 驱动 系统 效率 和 储 能 系统 效率 的 乘 
积 。 但 是 , ICV 和 EV AY T2W 效率 并 不 具有 可 比 性 ， 所 以 我 们 还 需要 考虑 到 能 量 的 来 
源 ， 也 就 是 油井 到 油箱 (Well-to-Tank, W2T) 的 效率 。 第 6 章 将 对 W2T 效率 进行 分 
Bt, ES T2W 效率 相 结合 ， 得 到 汽车 的 油井 到 车 轮 (Well-to- Wheel, W2W) 效率 。 

最 后 ， 这 里 要 解释 一 下 传统 的 “油耗 ”( 英 里 /加 仑 或 千 米 / 升 ) STEP “WA 
油 效 率 ”(T2W 效率 ) 的 区 别 。 mA TOW 效率 对 油耗 起 决定 性 的 作用 ， 但 两 者 是 
不 同 的 概念 。T2W 效率 是 无 量 纲 的 值 ， 用 以 表征 车 轮 驱 动 功率 与 油箱 输入 功率 的 
比值 。 油 耗 则 指 汽 车 行驶 的 里 程 与 燃油 消耗 量 的 比值 。 油 耗 与 燃油 效率 经 常 被 相互 
错 用 。 本 书 所 说 燃油 效率 专 指 TOW 效率 。 

为 照顾 大 众 读者 ， 本 书 在 讨论 电池 和 电动 机 等 部 件 时 将 尽量 避免 公式 和 技术 细 
节 。 对 具体 技术 细节 感 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 专业 书籍 ， 本 文 在 相关 之 处 会 注 明 文 
献 来 源 ， 以 供 延 伸 阅 读 。 我 们 的 目的 在 于 让 读者 了 解 相关 技术 基础 ， 以 便 能 够 理解 
EV 相 较 于 ICV 的 优势 和 不 足 。 首 先 ， 我 们 从 读者 较为 熟悉 的 ICV 说 起 。 


3.2 内 燃 机 汽车 


内 燃 机 (ICE) 是 1CV 驱动 系统 的 心脏 。 我 们 首先 将 介绍 内 燃 机 如 何 将 燃油 中 
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的 化 学 能 变 成 动能 驱动 车 辆 。 其 后 ， 我 们 将 说 明 内 燃 机 固有 的 问题 : 效率 较 低 ， 并 
且 已 经 接近 技术 极限 。 最 后 ， 我 从 将 从 内 燃 机 的 转 和 矩 和 功率 特性 人 手 ， 揭 示 它 不 适 
用 于 汽车 驱动 的 根本 原因 。 


3.2.1 工作 原理 


顾名思义 ， 内 燃 机 是 依靠 燃烧 将 燃油 中 的 化 学 能 转换 为 热能 和 动能 以 推动 活塞 
的 。 燃 烧 过 程 中 ,燃油 中 的 碳 氨 链 被 打开 ， 并 与 气 包 中 的 空气 发 生 作用 ， 产 生 新 的 
物质 ， 释 放出 热能 。 形 成 新 物质 是 需要 吸收 能 量 的 一 一 我 们 称 之 为 恰 。 因 此 ， 对 于 
一 台 发 动机 来 说 ， 碳 氧 链 发 生 反应 所 释放 的 能 量 必须 大 于 废气 所 吸收 的 能 量 。 这 些 
废气 随后 将 通过 气缸 出 气 阀 排出 〈 见 图 3.2) 。 
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3.2 ”燃烧 过 程 


内 燃 机 有 多 种 形式 ， 例 如 四 冲程 、 两 冲程 和 汪 克 尔 转子 等 。 本 文 仅 讨论 普通 家 
用 汽车 常用 的 四 冲程 内 燃 机 。 这 样 做 不 仅 因为 四 冲程 内 燃 机 的 市 场 主导 地 位 ， 更 因 
为 它 比 其 他 内 燃 机 形式 更 具 综 合 优 势 。 正 如 其 名 称 ， 四 冲程 内 燃 机 的 工作 过 程 包括 
4 个 阶段 : 进 气 行程 、 压 缩 行程 、 做 功 行 程 和 排 气 行程 ， 如 图 3. 3 所 示 。 

读者 可 能 都 清楚 ， 人 燃油 有 许多 种 类 别 。 但 我 们 在 讨论 内 燃 机 燃烧 循环 的 效率 
时 ， 可 以 把 它们 都 当做 同一 种 物质 .2 由 于 汽油 在 全 球 汽车 燃油 中 的 主导 地 位 ， 本 
书 将 以 汽油 为 例 进 行 讨 论 。 不 过 必要 的 时 候 ， 我们 可 能 也 会 提 到 其 他 燃油 。 











GO 从 上 一 章 对 生物 燃料 的 讨论 可 知 ,各 种 燃料 都 有 其 独 有 的 特性 ， 例 如 更 高 的 能 量 密度 或 更 高 的 六 烧 
值 。 但 是 这 不 影响 本 章 对 内 燃 机 性 能 的 考查 。 与 这 些 特性 有 关 的 地 方 将 会 注 明 。 
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吸入 气体 混合 燃料 ”气体 混合 燃料 被 压缩 爆发 力 推动 活塞 运动 活塞 将 燃烧 废气 排出 


图 3.3 内燃 机 基本 工作 原理 


3.2.2 循环 效率 


内 燃 机 的 最 大 问题 在 于 它 是 一 种 热机 。 根 据 中 学 物理 介绍 过 的 卡 诺 原理 ， 以 汽 
油 为 燃料 的 理想 发 动机 最 高 效率 为 73% .9 卡 诺 循环 是 所 有 热机 的 基本 工作 原理 ， 
但 是 内 燃 机 的 效率 不 可 能 真正 达到 
理想 值 。 汽 油 发 动机 的 工作 过 程 可 理想 
由 Otto 循环 来 表示 ， 如 图 3.4 所 
示 。 假设 整个 过 程 燃 烧 迅 速 而 均 
名， 做 功 过 程 是 绝热 的 (没有 热量 
通过 气 饶 损失 )， 那 么 Otto 循环 的 
理想 最 高 效率 接近 42% 。 实际 

读者 对 这 个 数据 可 能 会 感到 欣 
喜 或 失望 ， 但 有 必要 先 强调 一 点 : 
与 理想 Otto 循环 相 比 ， 实 际 的 内 燃 容积 
机 工作 过 程 中 有 许多 不 可 避免 的 热 
能 损失 。 例 如 : 内 燃 机 中 的 燃烧 不 
是 瞬间 完成 的 ， 也 不 是 均匀 进行 
的 ; 工作 过 程 中 并 不 绝热 ， 热 量 通过 气 负 壁 传 走 ， 使 得 活塞 做 功 减弱 。 这 几 项 损耗 
就 能 让 理想 Otto 循环 的 效率 减 掉 40% ， 而 且 这 还 只 考虑 了 气缸 内 的 损耗 。 

在 气 饶 之 外 ， 安 装 了 用 于 吸入 反应 气体 和 排出 废气 的 阀门 。 气 体 通过 阀门 的 速 
度 非常 高 (接近 音速 )， 气 体 的 流动 过 程 会 产生 15% ~20% 的 损耗 。 


压力 











器 








3.4 理想 Otto 循环 











O ”理想 热机 的 效率 可 由 下 式 计 算 :7 (效率 ) =1- (尾气 温度 /燃烧 温度 ) 。 
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我 们 已 经 知道 ， 内 燃 机 作为 驱动 系统 的 心脏 ， 还 需要 许多 辅助 机 构 才 能 最 终 完 
成 它 的 任务 。 粳 糕 的 是 ， 驱 动 系统 的 辅助 机 构 由 数 百 件 活动 的 金属 零件 构成 ， 例 如 
变速 箱 、 凸 轮轴 、 曲 轴 等 一 一 它们 相互 间 产 生 每 分 钟 数 和 干 次 的 摩擦 、 拉 伸 和 碰撞 。 
欣慰 的 是 ， 通 过 多 年 的 改进 ,工程师 们 已 经 将 这 些 机 械 部 件 的 损耗 降低 到 15% 左 
右 了 。 

把 各 种 损耗 都 算 进 来 ， 当 前 ICV 驱动 系统 的 T2W 效率 只 有 15% ~ 18% ! 据 分 
析 ， 这 一 效率 可 能 的 提升 空间 大 概 只 有 2096 ~ 30% (波士顿 咨询 集团 ，2009; m 
信和 银行 ，2009)。 即 使 实现 了 这 样 的 提升 ， 驱 动 系统 的 效率 也 只 有 可 怜 的 18% ~ 
23%。 但 是 ， 要 实现 这 样 的 效率 提升 ， 可 能 需要 采用 昂贵 的 新 型 陶瓷 材料 ， 让 气 生 
能 承受 更 高 的 温度 。 由 此 看 来 ，ICV 驱动 系统 的 效率 提升 已 经 接近 现实 的 极限 了 。 

内 燃 机 的 燃烧 循环 并 不 是 一 个 平滑 的 过 程 ， 其 每 一 次 燃烧 做 功 都 让 驱动 系统 的 
相关 部 件 承 受 巨 大 的 冲击 力 和 高 温 。 从 机 械 的 角度 来 ， 这 是 一 个 非常 复杂 的 系 
统 ,9 难 怪 内 燃 机 的 典型 寿命 只 有 20 万 km， 超 过 这 个 值 就 会 出 现 严 重 的 问题 。 为 
了 防止 过 早 地 报废 ， 内 燃 机 需要 定期 进行 维护 保养 一 更 换 机 油 和 冷却 液 、 检 查 变 
速 器 等 。 有 趣 的 是 ， 消 费 者 对 此 早已 习惯 ， 很 少 有 人 意识 到 仅仅 为 了 发 动机 的 维护 
保养 就 花费 了 多 少 钱 。 现 代 内 燃 机 为 了 同时 提高 效率 和 寿命 已 经 进行 了 充分 的 改进 
和 优化 ， 进 步 的 空间 已 经 不 大 了 。 


3.2.3 动力 性 能 


仅仅 实现 高 效率 并 不 意味 着 一 定 是 台 好 车 。 如 果 效 率 决 定 一 切 的 话 ， 那 么 
ICV 就 根本 不 可 能 取得 今天 的 成 就 。 实 际 上 ， 动 力 性 能 (加速 能 力 和 最 高 车 速 ) 
往往 才 是 决定 一 辆 车 好 坏 的 关键 。 确 实 ， 虽然 传统 汽车 发 动机 (汽油 机 和 柴油 
BL) 并 不 是 效率 最 高 的 内 燃 机 ,但 却 是 唯一 满足 宽 转 速 范 围 动力 性 能 要 求 的 
热机 。 

不 知道 读者 有 没有 注意 过 给 “地 板 油 ” (把 加 速 踏板 踩 到 底 ) 时 发 动机 的 反 
m? 应 该 能 注意 到 ， 随 着 转速 的 攀升 ， 发 动机 反应 越 来 越 大 (GC OF CTR Sz FU 
JH), ， 直 到 转速 达到 4000r/min 左右 。 之 后 ， 转 速 的 上 升 越 来 越 困 难 ，5000rmin、 
6000r/min, 、7000r/min ， 直 到 你 因为 不 能 忍受 发 动机 的 史 哮 而 换 档 。 

为 了 更 好 地 理解 动力 性 能 ， 我 们 首先 要 熟悉 转 和 矩 的 概念 。 虽 然 常 有 一 些 误 解 ， 
但 转 矩 并 不 是 功率 ， 它 表征 的 是 车 辆 的 加 速 能 力 。 同 样 重要 的 是 ， 峰 值 转 矩 并 不 能 
很 好 地 衡量 一 台 发 动机 的 动力 性 能 ， 因 为 发 动机 只 在 很 窗 的 转速 范围 内 才能 达到 峰 
für, ， 如 图 3.5 所 示 。 

























































































名” 如 果 一 位 精神 病 医生 拿 内 燃 机 作为 病人 ,他 会 认为 内 燃 机 患 上 了 自虐 证 。 
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实际 上 ， 司 机 主要 在 低速 的 时 候 需 要 大 转 矩 ,例如 在 信号 灯 变 化 时 起 步 加速 。 
随 着 车 速 的 提高 ， 汽 车 对 转 矩 的 需求 也 随 之 下 降 一 一 高 速 运行 时 很 少 有 人 还 需要 和 额 
外 的 加 速 潜力 。 从 图 3. 5 可 以 清楚 地 看 到 ， 内 燃 机 的 转 矩 曲线 与 芝 驶 需求 并 不 吻 
合 。 为 了 在 不 同 的 车 速 下 都 能 获得 较 好 的 动力 性 能 ， 工 程 师 们 采用 多 档 变 比 的 齿 
轮 ， 使 发 动机 工作 在 合适 的 转速 下 ( 见 图 3.6). 

以 上 讨论 说 明了 发 动机 存在 的 两 点 问题 。 首 先 ， 与 人 们 对 发 动机 的 印象 相反 ， 
发 动机 的 性 能 实际 上 是 非常 糟糕 的 。 稍 后 我 们 会 看 到 ， 电 动机 的 性 能 可 以 说 完胜 发 
动机 。 更 重要 的 是 ， 发 动机 性 能 的 局 限 使 汽车 不 得 不 采用 复杂 的 变速 右 (多 档 变 
比 齿轮 )， 了 驱动 系统 的 效率 也 因此 难以 提高 。 
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图 3.6 多 档 变速 转 矩 特性 


3.2.4 穷 途 末 路 


不 可 否认 ， 内 燃 机 在 人 类 现代 社会 的 发 展 中 扮演 了 不 可 符 代 的 角色 ， 也 是 最 重 
要 的 现代 科技 成 果 ， 虽 饱 受 诉 病 但 其 市 场地 位 却 狗 然 不 动 。 但 是 ， 即 使 是 笔者 这 样 
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曾 被 这 一 伟大 成 果 深 深 震撼 过 的 人 ， 对 我 们 如 此 依赖 这 种 低 效 而 自 取 灭亡 (上 且 污 
染 环境 ) 的 机 器 ， 也 应 当 感 到 一 丝 不 安 。 现 在 我 们 清楚 地 看 到 ， 内 燃 机 汽车 的 效 
率 已 经 几乎 没有 进一步 提高 的 潜力 ， 至 少 其 驱动 系统 是 这 样 的 。 


3.3 电动 汽车 


高 效率 、 先 进 的 动力 和 环保 只 是 EV 对 于 ICV 的 部 分 优势 。 这 些 优点 都 是 由 于 
用 电动 机 驱动 系统 奉 代 了 内 燃 机 驱动 系统 。 与 内 燃 机 驱动 系统 含有 大 量 高 速 运转 部 
件 的 复杂 结构 相 比 ， 电 动机 驱动 系统 仅 包 括 电 动机 、 电 控 单 元 (ECU) 和 极 简 单 
的 传动 系统 。 


3.3.1 基本 工作 原理 


电动 系统 的 核心 部 件 是 一 种 像 Bic 圆珠笔 一 样 普遍 的 产品 一 一 电动 机 。 每 天 晤 
上 将 你 从 梦 中 唤醒 的 闹钟 可 能 就 是 由 一 台 小 电动 机 驱动 的 。 起 床 后 你 可 能 会 用 到 电 
动 牙 刷 、 电 动 剃 须 刀 、 电 吹风 等 产品 。 然 后 ， 你 准备 早餐 时 会 用 到 搅拌 机 和 冰箱 。 
你 钻 进 汽车 后 ， 转 动 钥匙 汽车 就 能 启动 ， 那 是 因为 车 上 有 一 台 凯 特 林 起 动 电动 机 
(第 1 章 )。 到 达 办 公 楼 后 ， 你 乘坐 电梯 来 到 了 因 空 调 、 电 扁 或 暧 气 而 气温 宜人 的 
办 公 室 。 最 后 ， 你 来 到 办 公 虹 前， 打开 计算 机 、 打 印 机 或 其 他 办 公设 备 ， 而 这 些 设 
备 大 多 也 洽 备 了 电动 机 。 当 你 忙于 工作 、 吝 用 午餐 或 午后 茶 欣 时 ， 看 看 你 的 周围 ， 
你 会 发 现 到 处 都 有 电动 机 的 身影 。 可 以 说 ,没有 电动 机 ， 就 没有 我 们 现代 化 的 
生活 。 

电动 机 的 工作 原理 很 简单 ， 在 导体 线圈 中 通电 ,会 产生 出 与 磁铁 性 质 类 似 的 电 
磁场 ， 此 时 把 线圈 〈 称 为 电磁 体 ) 置 于 另 一 个 磁体 附近 ， 两 者 之 间 就 会 相互 吸引 
或 排斥 ， 引 起 运动 。 

电动 机 就 是 根据 这 种 原理 使 磁体 产生 连续 旋转 运动 的 。 电 动机 分 为 定子 (更 
止 部 分 ) 和 转子 (运动 部 分 ) 两 个 主要 部 分 ， 两 者 共同 作用 把 电能 转换 为 机 械 能 。 
(这 与 发 电机 把 机 械 能 转换 为 电能 的 过 程 正 好 相反 ) 。 这 里 以 传统 的 有 刷 直 流 电动 
机 为 例 来 说 明 电 动机 的 工作 原理 〈 见 图 3.7)。 

电动 机 中 ， 电 磁场 的 方向 是 随 着 磁体 磁极 位 置 的 变化 而 变化 的 。 这 对 电动 机 的 
转动 至 关 重 要 : 只 有 电磁 场 的 方向 能 够 变化 ， 转 子 才 可 能 产生 连续 的 转动 。 如 果 电 
磁场 方向 固定 不 变 ， 那么 转子 就 只 能 转动 180°, 一 旦 电磁 场 的 北极 与 磁体 的 南极 
对 齐 (反之 亦 然 ) ， 转 子 就 会 停止 转动 。 

由 图 3.7 可 看 到 ， 电 刷 使 得 转子 每 转 180*， 电 磁场 的 极 性 就 发 生 一 次 反 转 ， 
这 是 电动 机 转动 的 关键 。 直 流 电动 机 的 主要 缺点 是 其 电 刷 与 换 向 器 的 接触 。 两 个 相 
对 高 速 转动 的 物体 相互 接触 ， 使 电动 机 的 效率 、 寿 命 和 可 靠 性 都 受到 影响 。 但 这 点 
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影响 与 ICV 的 驱动 系统 比 起 来 还 是 好 多 了 。 

特 斯 拉 于 1888 年 发 明了 交流 (AC) 电动 机 ， 于 是 我 们 有 了 无 刷 电 动机 。 把 永 
磁体 安装 在 转子 上 ， 给 定子 接 上 可 变 电 源 ， 就 可 以 不 依赖 换 向 器 而 产生 变化 的 电磁 
场 驱动 电动 机 。 不 过 ， 由 于 车 载 电 池 只 能 提供 直流 电源 ， 所 以 在 电力 电子 技术 发 展 
起 来 之 前 ， 电 动 汽车 一 直 使 用 效率 较 低 的 有 刷 电动 机 。 


3.3.2 电力 电子 技术 


从 技术 的 角度 来 看 ， 现 代 EV 比 起 汽车 来 说 更 像 一 台 笔 记 本 电脑 。 现 代 EV E 
获 兖 争 力主 要 归功 于 20 THe As ro FR EAE, ECU (电子 控制 单元 ) 成 
为 人 们 生活 不 可 或 缺 的 部 分 。ECU 是 所 有 电子 设备 的 大 脑 ， 而 电子 设备 的 许多 子 
部 件 也 有 自己 的 微型 大 脑 。 在 EV 领域 ,电力 电子 技术 使 电动 机 的 控制 方式 发 生 了 
革命 性 的 改变 。 

ECU 可 根据 汽车 驱动 的 需求 ， 控 制 电 动机 输出 (或 消耗 ) 功率 (或 能 量 ) 的 
大 小 。ECU 通过 改变 电动 机 的 电压 、 电 流 甚 至 频率 来 实现 电动 机 控制 ， 保 证 汽车 
按 驾 驶 员 的 指令 〈 踩 踏 节 气门 的 程度 ) 来 运行 。 

20 世纪 早期 的 EV (BEV) 通过 开关 和 变 阻 右 这 样 的 机 械 构造 来 控制 电动 机 功 
率 。 机 械 控制 的 反应 速度 跟 不 上 驾驶 员 的 指令 ， 能 量 浪费 严重 ， 并 且 速 度 控制 的 范 
围 有 限 。 如 今 ，ECU 通过 数字 指令 来 调节 BEV 的 功率 ， 响 应 速度 极 快 ， 并且 运行 
更 为 平稳 。 现 在 可 以 按照 驾驶 员 的 指令 ， 精 确 地 对 电动 机 电流 进行 调控 ， 无 论 是 直 
流 还 是 交流 都 可 实现 。 控 制 技术 的 提高 使 得 汽车 驱动 电动 机 的 设计 有 了 更 大 的 空间 
和 灵活 性 。 因 此 ， 现代 BEV 与 20 世纪 早期 的 BEV 相 比 ， 主 要 技术 突破 即 在 
FECU, 






































加 ”作者 将 ECU 归 为 驱动 系统 ,而 不 是 储 能 系统 ， 因 为 ECU 对 于 驱动 系统 的 革新 和 设计 至 关 重 要 。 但 
Fé, ECU 作为 驱动 系统 和 储 能 系统 之 间 的 接口 ， 把 它 归 于 储 能 系统 也 是 可 接受 的 。 
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3.3.3 现代 电动 机 


ECU 能 对 直流 电源 进行 各 种 变换 ， 因 此 电动 机 设计 人 员 可 不 再 局 限于 传统 车 
用 电动 机 电 刷 / 换 向 器 的 结构 。 去 掉 这 种 机 械 接触 方式 后 ， 电 动机 的 效率 、 可 靠 性 
(尤其 高 速 时 的 ) 和 寿命 都 得 到 了 提高 ， 而 且 不 需要 维护 。 因 此 ， 无 刷 结构 是 车 用 
电动 机 的 热门 趋势 。 

虽然 电动 机 的 工作 原理 (都 是 靠 电 磁场 和 磁体 之 间 的 相互 作用 ) 始终 未 变 ， 
但 是 现在 可 用 的 电动 机 类 型 却 非常 多 ， 因 此 根据 具体 的 应 用 背景 选择 合适 的 电动 机 
种 类 就 显得 颇 为 重要 。 这 要 求 工程 技术 人 员 综 合 考虑 各 种 参数 ， 例 如 转速 范围 、 功 
率 特性 、 可 靠 性 、 效 率 、 成 本 和 寿命 等 。 

一 台 汽 车 驱动 电动 机 应 满足 一 些 基 本 的 特性 (虽然 不 限于 此 ): 

1) 100kW 左右 的 功率 ; 

2) 200Nm 左右 的 转 矩 ; 

3) 良好 的 再 生 制 动能 

4) 10 年 的 寿命 。 

3 类 电动 机 能 够 较 好 地 满足 这 些 要 求 ， 成 为 电动 汽车 的 主要 选择 ， 分 别 是 : 交 
流 异 步 电 动机 、 交 流 开关 磁 阻 电动 机 和 永 磁 电动 机 。 

理论 上 来 说 ， 这 3 类 电动 机 的 性 能 大 致 相当 ， 各 自在 某 些 方面 有 微小 的 优势 。 
这 3 种 电动 机 的 详细 比较 分 析 足 以 单独 写 一 本 书 ， 电 动 汽 车 技术 方面 的 书籍 一 般 也 
会 单独 用 一 章 来 讨论 这 个 问题 。 接 下 来 的 3 个 段落 将 试图 对 这 3 类 电动 机 进行 简要 
的 评价 。 

交流 异步 电动 机 在 各 种 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 一 种 已 被 充分 验证 的 成 熟 技 
术 。 此 外 ， 它 成 本 较 低 ， 可 靠 性 极 高 。 但 是 异步 电动 机 轻 载 时 效率 较 低 ， 恒 功率 转 
速 范 围 很 窗 。 虽 然 与 有 刷 电动 机 相 比 ， 异 步 电 动机 的 效率 已 经 有 了 显著 提高 [HIE 
仍 不 能 满足 电动 汽车 的 应 用 需求 。 为 了 在 转子 侧 产生 电磁 场 ， 异 步 电 动机 的 转子 中 
也 存在 电流 ， 转 子 电 流 正 是 它 效 率 偏 低 的 原因 。 和 转子 电流 还 会 导致 转子 发 热 ， 需 要 
更 多 的 能 量 用 于 转子 冷却 。 

交流 开关 磁 阻 电动 机 由 于 结构 简单 ， 同 样 具有 成 本 低 、 可 靠 性 高 的 优点 。 它 同 
时 还 有 较 好 的 转 矩 /转速 特性 和 较 宽 的 恒 功率 转速 范围 。 虽 然 ECU 可 以 将 直流 电源 
转换 为 交流 电 ， 但 是 异步 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 的 功率 控制 都 存在 一 定 的 困难 。 

永 磁 电动 机 的 效率 在 各 种 电动 机 中 是 最 高 的 。 根 据 供 电 方式 的 不 同 ， 永 磁 电动 
机 可 分 为 永 磁 同 步 电动 机 和 无 刷 直 流 电动 机 。 永 磁 电动 机 的 主要 优势 在 于 永 磁体 可 
不 消耗 任何 能 量 (与 异步 电动 机 相 比 ) 而 产生 较 强 的 磁场 。 此 外 ， 高 功率 密度 的 
村 点 可 以 使 永 磁 电动 机 的 体积 设计 得 更 为 紧凑 。 由 于 高 磁 密 的 永 磁 体 是 用 昂贵 的 稀 
土 材料 制 成 的 ， 所 以 永 磁 电动 机 的 成 本 较 高 。 另 外 ， 永 磁 电 动机 也 有 恒 功 率 转速 范 






























































围 较 小 的 问题 。 

以 上 仅 是 对 这 3 种 电动 机 技术 的 一 曾 ， 更 多 的 相关 资料 可 参阅 本 章 所 附 的 参考 
文献 (Chan and Chau, 2001; Ehsani 等 人 ，2004; Hughes，2006 ) 。 对 最 可 行 的 几 
种 电动 机 技术 有 了 一 个 基本 了 解 之 后 ,我 们 就 可 以 在 它们 与 内 燃 机 系统 之 间 进 行 对 
比分 析 。 


3.3.4 动力 性 能 


首先 ,我们 必须 破除 “电动 汽车 缺乏 驾驶 乐趣 ”的 谎言 。 真 实情 况 是 ， 即 使 
最 顽固 的 汽油 机 支持 者 也 会 被 EV 驱动 系统 的 精彩 表现 所 折服 。 当 我 第 一 次 听 一 位 
老师 介绍 说 电动 汽车 的 动力 可 
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这 位 老师 是 不 是 脑子 有 问题 .9 & e N 
但 很 快 我 就 发 现 ，EV 驱动 系统 S| mew N 
一 直 都 是 锋芒 毕露 的 ， 只 是 被 7 d 
20 世纪 初 落 后 的 电池 拖 了 后 腿 。 2[ md | 
读者 至 此 可 能 会 产生 一 些 ES zo 
疑问 :为 什么 会 是 这 样 ? 为 什 
么 人 们 一 直 都 以 为 电动 汽车 只 
是 科学 狂人 的 游戏 ? 图 3.8 给 图 3.8 ”内燃机 和 电动 机 的 转 矩 曲线 








出 了 电动 机 和 内 燃 机 的 转 矩 曲 
线 ,2 可 帮助 我 们 解答 这 些 疑 问 。 

电动 机 从 静止 到 6000 r/ min 的 转速 范围 内 都 可 保持 峰值 转 矩 。 这 说 明 在 汽车 一 
半 的 车 速 范围 内 ， 电 动机 都 可 以 不 借助 齿轮 箱 而 保持 全 力 加 速 的 潜力 。 与 之 相 比 ， 
内 燃 机 仅 在 2500 ~ 5000r/min 的 中 低 转速 区 才能 输出 转 矩 一旦 超出 这 个 区 域 转 和 矩 
就 迅速 下 降 。 

这 意味 着 什么 ? 我 们 以 一 辆 最 高 车 速 为 200km/h (对 应 电动 机 转速 为 14000r/ 
min) 的 电动 汽车 为 例 来 说 明 。S 这 辆 车 需要 一 台 变 比 为 8. 28: 1 的 齿轮 箱 ， 这 样 车 

















O ”如果 读者 对 此 图 有 所 怀疑 ,可 以 在 google 或 youtube (美国 视频 网 站 ) 中 搜索 “XI1 Ferrari Porsche”。 
视频 中 可 以 看 到 法 拉 利 和 保时捷 都 被 X1 甩 在 了 后 面 。 

” 轻 载 汽车 的 功率 (例如 峰值 功率 ) 范围 很 宽 ， 从 Tata Nano 的 26kW (35hp) 到 某 些 察 华 轿车 和 跑车 
的 400kW (500hp) 。 丰 田 卡罗拉 和 大 众 帕 萨 特 这 类 常见 车 型 一 般 在 120 ~ 200kW (160 ~ 250hp) 
之 间 。 

四 “该 数据 来 自 特 斯 拉 Roadster 电动 车 ,该 车 轮胎 直径 为 63. 43cm， 每 转 一 圈 行 驶 距离 为 1. 992m, 
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轮 每 分 钟 大 约 转 动 1690 圈 。 如 果 将 电动 机 为 换 内 燃 机 ， 那 么 车 速 小 于 60km/h 时 
加 速 性 能 将 非常 糟糕 ， 这 在 城市 路 况 会 非常 不 方便 。 而 最 高 车 速 将 只 能 达到 
120km/h。 中 可 能 有 些 汽车 工程 师 会 觉得 这 种 分 析 过 于 简单 粗暴 ， 但 它 却 能 说 明 一 个 
问题 : 电动 机 可 以 在 全 转速 范围 内 输出 功率 ， 并 且 从 静止 到 较 高 的 巡航 车 速 范围 内 
都 有 良好 的 加 速 性 能 ， 而 内 燃 机 很 难 做 到 这 一 点 。 另 外 ， 在 功率 等 级 相同 的 情况 
下 ， 电 动机 的 加 速 性 能 也 优 于 内 燃 机 。 

位 于 加 利 福 尼 亚 的 电动 汽车 制造 商 特 斯 拉 公司 为 我 们 展示 了 电动 汽车 强大 的 转 
和 矩 性 能 所 带 来 的 驾驶 乐趣 。 特 斯 拉 的 CEO 兼 创始 人 之 一 Elon Musk w, FHAA 
坐 进 他 的 电动 跑车 ， 他 都 会 让 对 方 打开 收音 机 。 他 会 在 这 位 无 就 的 乘客 试图 伸手 调 
节 收 音 机 时 加 速 。 无 一 例外 地 ， 这 些 乘客 都 被 巨大 的 加 速度 压 在 了 坐 椅 靠 背 上 ， 无 
法 接触 到 收音 机 。 可 能 有 人 会 不 喜欢 这 个 故事 ， 但 它 很 好 地 说 明了 电动 汽车 “缺乏 
驾驶 乐趣 ”的 问题 。 


3.3.5 展望 未 来 


电动 机 是 “ 少 而 精 ” 的 典型 例子 。 它 比 内 燃 机 体积 小 、 重 量 轻 ， 却 有 更 高 的 
动力 和 更 高 的 效率 ， 还 不 会 对 环境 造成 污染 。 它 是 一 种 全 面 超越 内 燃 机 的 产品 。 历 
史上 电动 汽车 没 能 像 ICV 那样 成 功 也 不 是 因为 电动 机 的 原因 。 电 动 汽 车 的 发 展 成 
熟 要 靠 电 池 技 术 的 发 展 。 在 第 4 章 我 们 会 看 到 ， 近 20 年 来 电池 技术 正 逐 渐 成 熟 起 
来 。 如 今 ， 汽 车 的 电动 化 比 以 往 任何 时 候 都 看 起 来 更 有 和 希望 。 


3.4 混合 动力 : 电动 化 之 路 


读者 首先 应 当 注 意 ， 混 合 动力 并 不 是 一 种 独立 的 技术 ， 而 是 ICV 和 EV 之 间 的 
一 种 折 中 ， 这 也 正 是 它 吸 引 人 之 处 。 混 合 动力 关键 之 处 于 在 如 何在 ICV/EV 的 驱动 
系统 和 储 能 系统 之 间 进 行 融合 。 换 名 话说 ， 就 是 车 辆 该 采用 什么 样 的 结构 。 汽 车 驾 
驶 员 可 能 对 此 问题 不 会 多 想 , 但 系统 结构 决定 了 一 辆 混合 动力 汽车 (HEV) 的 性 
能 。 本 节 将 介绍 和 分 析 4 种 不 同 的 混合 动力 结构 ， 包 括 并 联 、 串 联 、 串 并 联 和 复杂 
混合 动力 系统 。 它 们 各 有 优 缺 点 ， 针 对 的 车 辆 需求 也 有 所 不 同 。 


3.4.1 并 联 混合 动力 
ICV 和 EV 最 终 驱 动车 辆 的 方式 都 相同 


















































由 电动 机 产生 旋转 的 动力 ， 并 通过 








O WEH ICV 有 五 个 档 位 ,对 应 的 车 速 分 别 为 . 0 - 20km/h, 20 ~50km/h, 50 ~90km/h, 90 ~ 150km/ 
h， 以 及 150 ~200km/h。 








齿轮 等 一 系列 机 构 传 送 给 车 轮 。 最 简单 的 混合 动力 结构 就 是 让 ICV 和 EV 的 驱动 系 
统 同 时 与 传动 机 构 相 连 。 这 种 结构 称 为 并 联 混合 动力 系统 见 图 3.9)。 











图 3.9 并 联 混合 动力 系统 的 结构 


并 联 混合 动力 系统 的 优点 很 容易 理解 。 首 先 ， 它 构造 简单 、 成 本 低 ， 汽 车 厂商 
很 容易 通过 现 有 技术 实现 。 其 次 ， 内 燃 机 和 电动 机 共同 驱动 车 辆 ， 因 此 可 以 使 用 更 
小 的 内 燃 机 而 不 影响 车 辆 动力 性 能 。 更 小 的 内 燃 机 可 以 节省 燃油 、 减 少 排放 。 电 动 
机 和 内 燃 机 的 结合 还 可 以 解决 纯 电 动车 续 驶 里 程 不 足 的 问题 ， 减 小 电池 的 容量 
(第 4 章 ) 。 

但 是 并 联 混合 动力 系统 的 缺点 也 同样 明显 。 这 种 结构 依然 高 度 依赖 内 燃 机 技 
术 。 虽 然 内 燃 机 的 尺寸 可 以 减 小 一 些 , 但 是 ICV 的 整个 驱动 系统 仍然 保留 ， 维 护 
保养 的 任务 并 未 减轻 。 内 燃 机 在 整个 车 速 范 围 内 都 提供 动力 ， 因 此 电动 机 宽 转速 范 
围 高 效率 的 优势 不 能 得 到 充分 发 挥 。 车 辆 的 长 距离 行驶 完全 依靠 内 燃 机 和 汽油 ,使 
得 电动 机 发 挥 功 能 的 机 会 非常 有 限 。 由 于 以 上 这 些 原 因 ， 只 有 偏重 内 燃 机 的 混合 动 
力 系统 才 采 用 并 联结 构 ， 例 如 助力 HEV 和 微型 HEV (参见 附录 : 汽车 分 类 ) 。 

典型 的 并 联系 统 中 ， 内 燃 机 在 全 车 的 功率 比重 中 至 少 占 80% 由 此 可 知 其 
使 用 率 也 不 会 低 。 因 此 ， 并 联 HEV 的 效率 提升 大 约 只 有 15% 。 本 田 的 集成 电动 助 
力 混合 动力 技术 节 油 率 达 到 了 32% ,2 显然 已 超过 了 并 联 混合 动力 的 整体 水 平 ， 成 
为 该 类 技术 的 一 个 标杆 。 

储 能 系统 会 在 下 一 章 介绍 ， 但 这 里 我 们 要 注意 ， 虽 然 并 联 HEV 不 需要 存储 大 
量 的 电能 ， 但 是 其 储 能 系统 需要 满足 较 大 的 功率 输出 。 随 着 并 联 HEV 的 发 展 ， 电 
动 部 分 会 占 更 大 的 比重 ， 但 由 于 内 燃 机 不 可 动 播 的 地 位 ， 它 始终 面临 着 不 可 突破 的 


















































” 当 本 文 说 某 辆 车 的 燃油 经 济 性 (或 节 油 率 ) 为 x% 时 ， 是 相对 于 同等 级 的 内 燃 机 汽车 而 言 的 〈 例 如 重 
量 、 设 计 和 功率 等 )。 这 里 的 数据 是 本 田 思域 混合 动力 版 (45 英里 /加 仑 ) 与 本 田 思域 普通 版 
(34 英里 /加 仑 ) 比较 而 来 的 。 
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局 限 。 在 EV 的 大 家 族 中 ， 它 也 只 能 扮演 一 个 地 位 重要 却 先天 不 足 的 角色 。 
3.4.2 串联 混合 动力 

如 果 读 者 对 发 电 技术 不 太 了 解 ， 那 么 可 能 很 难 想到 内 燃 机 和 电动 机 之 间 还 有 并 
联 之 外 的 其 他 组 合 形式 。 感 到 一 丝 困 惑 ?那么 考虑 一 下 这 个 问题 : 我 们 能 够 用 电动 
机 来 驱动 内 燃 机 吗 ? 反 过 来 又 如 何 呢 ? 

内 燃 机 的 转动 是 需要 消耗 燃料 的 。 显 然 ， 电 动机 产生 的 动能 无 法 存储 到 汽油 、 
乙醇 等 任何 形式 的 燃料 中 。 但 是 电动 机 的 动能 是 来 源 于 电能 的 。 前 面 曾 讲 到 ， 电 动 
机 与 发 电机 (将 动能 转换 为 电能 ) 的 工作 过 程 是 互 逆 的 。 另 外 ， 电 动机 在 制 动 时 
回馈 能 量 (被 称 为 再 生 制 动 )， 就 是 通过 工作 在 发 电机 模式 实现 的 。 既 然 内 燃 机 是 
输出 动能 的 ， 是 否 可 以 用 它 来 带动 发 电机 发 电 呢 ?发 出 的 电 可 用 于 给 蓄电池 充电 或 
驱动 电动 机 。 这 样 一 来 ， 内 燃 机 就 成 了 蓄电池 和 电动 机 的 辅助 电源 ， 而 电动 机 则 是 
驱动 车 轮 的 唯一 动力 源 。 这 就 形成 了 所 谓 的 串联 混合 动力 系统 ( 见 图 3.10)。 





























图 3.10 串联 混合 动力 系统 的 结构 


串联 系统 的 评价 要 比 并 联系 统 困 难 一 些 。 由 于 车 轮 仅 由 电动 机 驱动 ， 串 联 混合 
动力 系统 的 传动 结构 相对 简单 得 多 ， 维 护 起 来 也 更 加 容易 。 此 外 ， 由 于 电动 机 满足 
车 辆 的 峰值 功率 需求 ， 因 而 具有 理想 的 再 生 制 动能 力 。 除 电池 以 外 ， 串 联结 构 依 靠 
内 燃 机 发 电 系统 可 实现 与 ICV 相当 的 续 驶 里 程 。 这 种 结构 既 减 轻 了 电池 的 负担 ， 
又 保证 了 电动 机 在 驱动 中 的 主导 地 位 。 

串联 结构 极 大 地 改变 了 内 燃 机 在 汽车 中 的 角色 ， 给 技术 的 进步 创造 了 空间 。 发 
HL IRE EUER IR Cr Bp ERAS, UBER PEEL n AE 
Jb Fa EAS, TM ANSE AS BRAS, SPEI EET T Sei 
冲 器 的 角色 : 如 果 和 车 辆 需求 功率 大 于 发 电 系统 的 输出 功率 ， 蓄 电池 放电 ; 如 果 需 求 
功率 小 于 发 电功率 ， 多 余 的 电 充 和 人 蓄电池。 这 样 发 电 系统 的 转速 可 以 设计 在 一 个 较 
小 的 范围 内 ， 内 燃 机 可 始终 工作 在 高 效 的 转速 区 。 同 时 ，ICYV 复杂 的 变速 装置 也 可 











BRO 

串联 结构 在 传统 的 汽油 机 和 柴油 机 之 外 开辟 了 独特 的 新 空间 。 但 这 并 不 意味 着 
它 能 将 传统 汽车 变 为 BEV。 读 者 或 许 还 记得 ， 虽 然 汽 油 机 或 柴油 机 是 唯一 可 行 的 
变速 动力 设备 ， 但 它们 的 效率 在 各 种 热机 中 并 非 最 高 。 在 HEV 中 ,特别 是 串联 
HEV 中 ， 内 燃 机 被 用 来 驱动 恒定 转速 的 发 电机 ， 于 是 其 他 种 类 的 热机 将 有 可 能 得 
到 应 用 ， 例 如 效率 高 但 转速 范围 很 窗 的 微型 汽轮机 。 在 其 工作 转速 之 外 ， 微 型 汽 轮 
机 的 动力 和 效率 都 将 迅速 降低 ， 因 此 不 可 能 用 于 传统 的 ICV， 但 却 可 能 与 串联 式 
HEV 很 好 地 结合 。 如 果 能 成 功 地 用 效率 更 高 的 热机 代替 内 燃 机 ， 串 联 式 HEV 将 具 
有 更 长 的 产品 寿命 。 可 惜 通 用 汽车 1999 年 在 其 EVI. 串联 混合 动车 上 的 微型 汽轮机 
示范 实验 并 不 成 功 ,2 未 能 让 这 一 设想 走 得 更 远 。 

理论 上 来 说 ， 串 联 混合 动力 系统 是 各 种 混合 动力 结构 中 效率 最 高 的 。 当 然 ， 其 
效率 还 取决 于 发 电 系 统 的 使 用 率 。 为 了 降低 发 电 系统 使 用 率 ， 就 得 采用 更 大 容量 的 
蕾 电池 ， 成 本 也 会 相应 上 升 。 串 联 混合 动 力 对 蕃 电池 的 高 效 利 用 使 其 成 为 各 类 
HEV 中 最 偏重 于 电 驱 动 的 一 类 ， 例 如 插 电 式 HEV (或 称 之 为 增 程 式 EV) 。 但 是 ， 
在 第 6 章 中 将 会 看 到 ， 串 联 式 HEV 的 成 本 在 各 种 系统 中 也 是 最 高 的 。 


3.4.3 串 / 并 联 混合 动力 


并 联 和 串联 系统 各 有 缺点 ， 前 者 电 驱 动 的 程度 太 低 ， 而 后 者 则 不 能 充分 利用 所 
载 设备 的 功率 。 冲 /并 联 混合 动力 系统 则 是 两 者 的 融合 〈 见 图 3. 11) 。 





























图 3.11 串 / 并 联 混合 动力 系统 的 结 松 


























加 ”需要 注意 的 是 , 存 人 蕾 电池 的 能 量 并 不 能 完全 恢复 ， 因 为 充电 过 程 和 放电 过 程 都 有 一 定 的 损耗 。 但 

与 ICV 相 比 ， 串 联 混合 动力 的 效率 始终 更 高 。 
O ”虽然 这 种 方案 看 起 来 不 太 有 和 希望 ,但 是 短期 内 可 以 通过 在 美国 的 SUV 和 轻型 卡车 上 推广 使 用 柴油 机 ， 
或 者 在 普通 轿车 上 使 用 艾 金 森 循 环 发 动机 来 提高 效率 。 艾 金森 循环 发 动机 不 在 本 书 讨论 范围 之 内 ， 
但 仍 是 值得 一 提 的 ， 因 为 包括 丰田 普锐斯 在 内 的 大 多 数 混合 动力 汽车 都 采用 了 这 种 发 动机 。 
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确实 ， 串 /并 联系 统 可 以 说 是 同时 吸收 了 两 种 结构 的 优点 。 它 人 允许 电动 机 和 内 
燃 机 像 并 联系 统一 样 同 时 驱动 车 轮 ， 这 样 车 辆 就 能 获得 来 自 两 套 动力 源 的 合力 。 与 
并 联系 统 类 似 ， 内 燃 机 和 电动 机 的 尺寸 因此 可 以 做 得 更 小 ， 而 动力 性 能 仍 能 达到 串 
联系 统 的 水 平 。 

但 需要 注意 的 是 ， 虽 然 串 /并 联系 统 的 电动 机 可 以 独立 驱动 车 辆 ， 它 对 内 燃 机 
的 依赖 程度 比 串联 系统 还 是 要 高 一 些 。 这 是 不 可 避免 的 ， 因 为 串 / 并 联系 统 的 定义 
使 得 其 电动 机 的 设计 功率 总 是 要 小 于 车 辆 的 峰值 功率 。 串 联 HEV 中 的 电动 机 始终 
能 满足 车 辆 的 功率 需求 ， 而 串 / 并 联 HEV 在 功率 需求 较 高 时 则 需要 内 燃 机 的 辅助 动 
力 。 不 过 ， 串 /并 联系 统 可 以 让 内 燃 机 始终 工作 在 效率 最 高 点 ， 例 如 在 车 速达 到 内 
燃 机 最 优 工作 状态 时 才 起 动 内 燃 机 。 在 串 / 并 联系 统 中 ， 由 于 内 燃 机 仍然 工作 在 一 
个 较 宽 的 转速 范围 内 ， 所 以 不 可 能 用 微 汽 轮机 这 类 设备 代 蔡 它 ， 但 是 可 以 采用 更 小 
型 而 高 效 的 内 燃 机 。 值 得 一 提 的 是 ， 比 传统 ICV 效率 高 12% ~ 14% 的 艾 金 条 循环 
AL, 已 经 在 HEV 市 场 上 占据 了 一 席 之 地 。 

串 / 并 联结 构 的 灵活 性 和 功率 分 配 使 它 具 有 很 大 的 优化 空间 。 但 这 一 优点 
能 否 补 偿 它 对 纯 电 了 驱动 的 牺牲 ， 在 很 大 程度 上 还 取决 于 具体 的 驾驶 工 况 和 车 辆 
参数 。 灵 活性 同时 还 意味 着 复杂 性 。 让 一 系列 的 电动 机 、 发 电机 等 设备 相互 连 
接 、 协 同 工 作 不 是 件 容 易 的 事 ， 并 且 需 要 行星 齿轮 2 的 帮助 才能 实现 。 虽 然 它 
的 成 本 和 复杂 度 都 较 高 ， 串 /并 联结 构 作 为 一 种 折 中 方案 , 已 经 被 汽车 厂商 们 
所 接受 。 

丰田 的 THS 混合 动力 系统 是 目前 市 场 认可 度 最 高 的 串 / 并 联系 统 。 市 场 对 于 全 
混合 动力 汽车 的 需求 越 来 越 强 ， 可 以 预见 串 / 并 联系 统 还 会 继续 保持 和 加 强 其 市 场 
优势 。 为 了 提高 车 辆 电 驱 动 的 比例 ， 一 些 车 型 没有 采用 串联 结构 ， 而 是 采用 了 插 电 
与 串 / 并 联结 构 相 结合 的 方法 ,例如 丰田 普锐斯 和 比亚迪 的 F3DM。 


3.4.4 复杂 结构 混合 动力 


近年 出 现 了 一 些 新 的 结构 ， 它 们 虽然 彼此 各 异 ， 但 有 共同 的 设计 和 运行 原则 。 
复杂 结构 混合 动力 与 串 / 并 联结 构 有 些 相 像 ， 但 它 升级 了 行星 齿轮 组 结构 。 部 分 车 
型 ， 例 如 雷克萨斯 RX450h ， 采 用 了 双 轴 驱动 的 结构 ， 前 轴 为 混合 动力 ， 后 轴 为 纯 
电动 ( 见 图 3. 12)。 

复杂 结构 混合 动力 常常 被 误 称 为 “ 双 模 式 混 合 动力 ”， 它 与 串 / 并 联系 统 相 比 ， 
在 高 速 和 重 载 运行 时 具有 更 高 的 效率 。 这 是 由 于 它 引 入 了 第 二 组 行星 齿轮 ， 从 而 可 






























































星 齿 轮 是 一 种 复杂 的 机 械 结构 ,用 以 实现 不 同 部 件 之 间 的 功率 分 配 ， 以 达到 整 车 的 功率 需求 。 行 
星 齿轮 的 具体 工作 原理 不 在 本 书 讨论 范围 之 内 。 

































































































































































































































































图 3.12 复杂 结构 混合 动力 系统 的 结构 


以 更 灵活 地 根据 驾驶 需求 分 配 电动 功率 和 机 械 功率 的 比例 。 复 杂 结 构 混合 动力 系统 
中 ， 往 往 也 用 柴油 机 或 艾 金森 循环 发 动机 代替 Otto 循环 发 动机 。 

艾 金 森 循 环 发 动机 的 功率 密度 较 低 ， 但 它 的 效率 比 传统 发 动机 高 得 多 。 复 杂 结 
构 混合 动力 系统 的 一 个 特别 优势 就 是 它 在 峰值 功率 时 可 使 用 电动 机 助力 ， 所 以 人 们 
不 会 感觉 到 艾 金 森 循 环 发 动机 低 功率 密度 导致 的 动力 欠缺 。 

复杂 结构 混合 动力 系统 在 下 一 代 HEV 的 发 展 过 程 中 必 将 扮演 越 来 越 重要 的 角 
色 。 但 是 它 刚刚 进入 市 场 ， 还 需要 进一步 证 明 自 己 对 于 普锐斯 这 种 成 本 更 低 的 串 / 
并 联结 构 的 优势 。 复 杂 结 构 系统 的 重 载 能 力 使 它 成 为 SUV 和 卡车 的 理想 选择 。 通 
用 汽车 和 克莱斯勒 都 在 大 力 发 展 这 种 结构 。 但 目前 的 混合 动力 SUV 和 轻型 卡车 还 
存在 着 许多 不 足 。 

以 通用 汽车 为 例 ， 他 们 宣布 其 Yukon 型 SUV 汽车 采用 混合 动力 系统 后 燃油 效 
率 提高 了 25% 。 根 据 美国 环境 保护 署 的 数据 ， 该 车 型 目前 的 排放 是 275gCO,/ km, 
以 此 算 来 ， 效 率 提 高 后 其 排放 仍 高 达 205gC0,/km, 这 比 欧 洲 汽车 制造 协会 
(ACEA) 设立 的 2012 年 排放 志愿 标准 (未 来 几 年 内 可 能 成 为 美国 和 欧洲 的 新 标 
WE) 还 要 高 。 在 SUV 排放 上 取得 的 进步 是 值得 称赞 的 ， 但 是 不 管 其 性 能 如 何 提 高 ， 
仍然 很 难 达 到 环保 的 要 求 。 


3.5 路 刚刚 开始 
































从 长 远 来 看 ， 纯 电动 汽车 是 最 具 可 能 性 的 发 展 趋势 。 但 我 们 也 不 能 忽视 在 这 一 
技术 转变 中 作为 过 渡 的 混合 动力 汽车 。 后 面 我 们 会 看 到 ，BEYV 在 电动 汽车 发 展 的 
早期 很 难 把 成 本 降 到 市 场 能 够 接受 的 程度 ， 因 此 混合 动力 作为 一 种 低 成 本 的 方案 是 
电动 汽车 走向 未 来 的 必 经 之 路 。 
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观点 1: 电动 汽车 的 天 然 优势 


不 管 哪 种 设计 方案 ， 电 驱动 系统 与 内 燃 机 系统 相 比 都 具有 几 个 基本 的 优势 : 更 
高 的 效率 、 更 低 的 维护 成 本 、 更 灵活 的 设计 以 及 更 好 的 性 能 。 这 些 优 点 来 源 于 它 在 
设计 上 的 两 个 基本 特点 : 机 械 结构 简单 和 电动 化 。 

对 于 非 专业 人 员 ， 我 们 再 回顾 一 下 电动 机 的 结构 : 电动 机 只 有 转子 这 个 唯一 的 
运动 机 构 ， 相 对 于 电动 机 其 他 部 分 旋转 运行 。 此 外 ， 由 于 没有 燃烧 过 程 ， 电 动机 避 
免 了 内 燃 机 那 种 自我 破坏 性 的 运行 方式 ， 其 零 部 件 受 到 的 冲击 和 磨损 也 相应 减少 。 
因此 ， 可 节省 大 笔 设 备 检 修 和 维护 的 费用 ， 也 不 需要 润滑 油 和 机 油 来 保持 车 辆 的 
状态 。9 

在 设计 方面 ， 读 者 不 必 担 心 EV 会 改变 汽车 的 基本 结构 ， 也 不 必 担 心 它 会 改变 
人 和 和 车辆 之 间 的 相互 关系 。 好 莱 坞 影星 汤姆 . 汉 克 斯 就 是 一 位 EV 车 主 和 爱好 者 ， 
他 在 一 次 晚间 秀 节目 的 采访 中 曾 说 : 

他 们 经 常 问 我 EV 怎么 样 。 我 说 : 简直 太 棒 了 。 知 道 那 是 一 种 什么 感觉 吗 ? 你 
只 需要 插入 钥匙， 转动 它 ( 笑 着 点 头 ) 。 然 后 地 上 有 个 踏板 ， 只 要 一 踩踏 板 ， 这 玩 
意 儿 居然 就 能 走 ! 开 着 它 在 西海 岸 高 速 上 飞 奔 ， 可 得 小 心得 到 超速 罚单 。 

从 外 表 上 看 ，EYV 与 ICV 并 没有 什么 区 别 ， 但 是 它 机 械 结构 简单 ， 未 来 如 果 有 
需求 ， 完 全 可 进行 更 灵活 的 设计 ， 实 现 更 多 功能 。 简 单 的 结构 使 得 小 型 和 轻型 的 车 
辆 可 以 通过 采用 电 驱 动 系统 而 更 具有 竞争 力 。 一 台 26kg 的 交流 异步 电动 机 能 输出 
160hp (1hp =745.7W) 的 功率 ， 而 同样 功率 的 内 燃 机 则 是 一 台 140kg 的 庞然大物 
(没有 包括 驱动 系统 的 其 他 部 件 ) .S 可 惜 的 是 ， 制 造 商 们 还 没有 充分 利用 电 驱 动 系 
统 的 优点 。 

最 后 再 来 看 一 看 动力 性 能 。 前 面 已 经 提 到 ， 内 燃 机 无 法 在 宽 转速 范围 内 获得 良 
好 的 转 和 矩 和 功率 特性 。 因 此 ，ICYV 中 必须 使 用 变速 器 来 满足 不 同 转速 的 动力 需求 。 
与 之 相反 ，EYV 不 需要 这 么 复杂 的 变速 机 构 ， 因 为 电动 机 可 在 很 宽 的 转速 范围 内 实 
现 高 效能 量 转换 。 正 因 如 此 ,许多 EV 都 去 掉 了 变速 器 ,减少 了 机 械 损耗 。 另 外 ， 
EV 越 来 越 倾向 于 采用 更 高 效 可 靠 的 电子 设备 来 代 蔡 机 械 传动 。 有 些 车 型 直接 把 电 
动机 (例如 直流 永 磁 电 动机 ) 安 在 车 轮 上 ， 从 而 完全 抛弃 了 机 械 传动 机 构 。 

这 一 切 说 明 ， 内 燃 机 及 其 辅助 机 构 回 有 的 机 械 损耗 对 于 电动 机 来 说 都 不 再 是 问 
























































”值得 注意 的 是 ,虽然 现代 电动 汽车 的 历史 还 不 长 ， 但 是 电动 机 的 可 靠 性 已 经 得 到 了 长 期 的 验证 。 

四” 当 我 们 在 不 同 的 电动 机 之 间 进 行 比较 时 ,ICV 似乎 在 坐 收 渔翁 之 利 。 如 果 我 们 对 整个 驱动 系统 进行 比 
H, IBA EV 由 质量 轻 、 体 积 小 的 变速 器 和 ECU 组 成 ， 而 ICV 则 包括 了 整套 的 变速 器 、 差 速 器 、 
柄 和 庞大 的 冷却 系统 等 。 
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题 ， 因 此 电 驱 动 系统 的 效率 可 超过 90% (而 ICV 只 有 15% ~18%)。 电 驱动 系统 
有 着 内 人 燃 机 系统 无 可 比拟 的 优势 ， 但 却 受 到 其 表现 欠 佳 的 储 能 系统 的 限制 。 接 下 来 
的 一 章 我 们 就 将 讨论 储 能 系统 的 问题 。 


附录 : 汽车 分 类 


电动 汽车 (EV): 由 电动 机 驱动 的 汽车 。 本 文 使 用 EV 这 一 概念 时 ， 并 不 区 分 
各 种 不 同类 型 的 电动 汽车 ， 它 是 一 个 笼统 的 概念 。 不 过 要 注意 的 是 ， 有 些 学 者 提 到 
EV 时 ， 专 指 纯 电 动 汽车 (不 包括 混合 动力 汽车 )， 其 至 专 指 以 蓄电池 供电 的 纯 电 
动车 。 

REV (BEV): 仅 用 电化 学 电池 提供 能 源 的 EV。 

燃料 电池 EV (FCEV) : 由 燃料 电池 (Fuel Cell) 提供 电能 的 EV。 由 于 燃料 电 
池 的 特点 (将 在 下 一 章 讨论 )， 它 一 般 与 蓄电池 或 超级 电容 混合 使 用 。 

超级 电容 EV (UCEV): 由 超级 电容 (Ultra Capacitor) 提供 电能 的 EV。 由 于 
超级 电容 的 特点 ， 它 一 般 与 著 电 池 或 燃料 电池 混合 使 用 。 

混合 动力 EV (HEV): 同时 具有 电动 和 内 燃 机 动力 的 汽车 。 注 意 这 一 概念 不 
包括 燃料 电池 或 超级 电容 与 蓄电池 之 间 的 混合 。 虽 然 这 一 术语 并 不 精确 ,但 已 经 非 
正式 地 为 工业 界 和 学 术 界 所 接受 ， 也 为 本 书 所 采用 。 

联网 EV (GEV): 可 以 与 电网 相连 并 交换 电能 的 EV。 这 一 概念 包括 了 BEV, 
PHEV 和 UCEV 等 。 本 书 认 为 FCEV 也 可 算 做 GEV。 由 于 燃料 电池 不 能 充电 ， 因 此 
FCEV 的 联网 功能 只 能 是 燃料 电池 发 电 上 传 电网 ， 或 者 与 燃料 电池 混合 的 蕃 电 池 或 
超级 电容 向 电网 馈 电 。 

插 电 式 HEV (PHEV) : 可 与 电网 相连 为 其 车 电 池 充 电 的 HEV。PHEV 既 可 由 
电动 机 了 驱动， 又 可 由 内 燃 机 了 驱动。 虽然 官方 没有 正式 的 标准 ,但 PHEV 的 纯 电 动 行 
驶 里 程 一 般 都 会 达到 20km (需要 4kW - h 的 锂电 池 组 ) 。 

增 程式 EV (EREV): 指 仅 能 用 电动 机 驱动 的 PHEV， 而 不 是 既 能 用 电动 机 又 
能 用 内 燃 机 驱动 的 PHEV。 汽 车 厂商 把 这 种 车 作为 纯 电动 车 推广 ， 因 此 使 用 EREV 
的 概念 以 示 与 其 他 HEV 的 区 别 。 原 则 上 来 说 ，EREYV 需要 更 大 容量 的 电池 (通常 
需要 16kW . h， 以 达到 64km 的 纯 电 动 续 驶 里 程 ) ， 以 满足 更 广泛 的 行驶 需求 ， 尤 
其 是 城市 工 况 。 

全 (或 强 ) 混 HEV: 指 单独 使 用 电动 机 只 能 进行 短 距离 行驶 的 HEV， 这 种 车 
是 不 能 回馈 电网 的 。 虽 然 电 池 容 量 没 有 官方 指标 ， 但 现实 中 这 类 车 的 锂电 池 容 量 一 
般 在 1.5kW .h 左 右 ， 纯 电动 下 只 能 行驶 几 公 里 。 

助力 HEV: 这 种 HEV 的 电动 机 和 电池 都 比较 小 ， 只 在 大 转 矩 加 速 时 为 内 燃 机 
提供 辅助 动力 。 
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微型 HEV: 采用 低 成 本 小 电动 机 和 小 容量 电池 的 ICV， 通 过 再 生 制 动 和 仍 速 时 
关闭 发 动机 来 实现 节能 。 需 要 强调 的 是 ， 这 种 技术 虽然 能 够 提高 ICV 的 效率 ， 但 
并 不 提供 辅助 动力 。 因 此 ， 包 括 汽车 工程 协会 在 内 的 许多 专家 都 认为 这 种 车 不 能 归 
为 HEV。 根 据 HEV 至 少 有 两 种 动力 源 的 定义 ， 确 实 可 以 把 微型 HEV 排除 在 外 。 

中 混 HEV: 这 一 概念 有 时 被 用 来 描述 那些 混合 程度 低 于 全 混 HEV 的 汽车 。 由 
于 其 概念 较为 含糊 ， 往 往 成 为 助力 HEV 和 微型 HEV 的 宣传 工具 ， 以 增加 这 些 车 型 
的 混合 动力 属性 。 
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用 制造 问题 的 思维 是 无 法 解决 问题 的 。 
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从 上 一 童 可 以 看 到 ， 电 驱动 系统 与 其 竞争 对 手 内 燃 机 相 比 有 多 人 么 大 的 优势 。 
我 们 还 发 现 ， 电 驱动 系统 的 许多 进步 得 益 于 1980 年 以 来 微 电 子 技术 的 发 展 。 微 
电子 技术 对 于 蓄电池 等 储 能 系统 来 说 也 颇 为 重要 。 目 前 ， 还 没有 哪 一 种 蔡 代 方案 
可 以 在 同样 低 的 成 本 下 ， 提 供与 内 燃 机 储 能 系统 一 样 的 性 能 和 便捷 性 。 确 实 ， 正 
因为 其 燃油 储 能 的 高 效 性 ， 内 燃 机 汽车 (CV) 才能 胜 过 使 用 其 他 各 种 能 源 的 汽 
车 。 电 动 汽车 (EV) 要 想 打 开 市 场 ， 就 必须 找到 一 种 有 竞争 力 的 方案 来 代替 燃 
油 储 能 。 

本 草 首 先 将 提炼 一 些 关 键 指标 ， 用 以 评价 储 能 系统 的 优 和 劣 ， 其 中 将 以 ICV 储 
能 系统 作为 比较 的 基准 。 其 后 ， 我 们 将 对 蓄电池 、 燃 料 电池 (FC) 和 超级 电容 
(UC) 这 3 种 电动 汽车 储 能 技术 进行 考察 ， 它 们 都 有 替代 传统 燃油 系统 的 潜力 。 需 
要 注意 的 是 ， 本 书 的 讨论 和 数据 将 尽 可 能 反映 各 种 技术 的 最 新 进展 ， 而 并 不 针对 某 
一 具体 的 车 型 。 不 过 ， 对 ICYV 系统 的 讨论 仅 限于 市 场 已 有 的 技术 。 这 是 一 个 快速 
发 展 的 领域 ， 因 此 我 们 也 会 覆盖 一 些 最 有 发 展 前 景 的 研发 领域 。 


4.1 储 能 系统 的 性 能 指标 


简单 地 说 ， 储 能 系统 应 当 能 够 快速 而 高 效 地 实现 能 量 存 储 和 向 驱动 系统 的 能 量 
输送 。 因 此 ， 对 于 储 能 系统 通常 考察 两 方面 的 指标 : 能 量 密度 和 功率 密度 。 能 量 密 
度 反映 储 能 系统 存储 用 于 车 辆 驱动 的 能 量 的 能 力 S | LA KW + h/kg WAMO, HK 
密度 反映 储 能 系统 向 驱动 系统 输送 能 量 的 速度 ， 以 KW/kg 为 单位 。 我 们 重点 考察 这 






































”对 于 大 多 数 系统 , 储 能 容量 与 可 用 容量 是 相等 的 。 但 是 电池 是 不 能 进行 完全 放电 的 ， 因 此 其 可 用 容 
量 只 是 总 容量 (例如 电池 的 标 称 容量 ) 的 一 部 分 。 
月 据 国 际 标准 单位 制 ,能 量 的 单位 应 当 是 焦耳 (J) 。 但 是 千瓦 时 (kW. h) 也 是 一 种 广泛 使 用 的 单 
位 ， 例 如 电费 单 上 的 电量 单位 。 所 以 本 书 同时 用 这 两 种 单位 表示 能 量 。 对 于 传统 ICV， 能 量 通常 用 
燃油 体积 来 衡量 (例如 工 或 gal), ， 所 以 本 书 中 涉及 ICV 的 能 量 采用 工 和 MJ 两 种 单位 。 
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两 个 指标 是 如 何 影 响 车 辆 的 各 种 性 能 的 ， 例 如 续 驶 里 程 、 能 源 效 率 2 、 动 力 性 能 和 
能 量 补充 速度 。 

车 辆 的 续 驶 里 程 ? 指 的 是 汽车 加 满 油 (或 充满 电 ) 后 能 够 行驶 的 距离 ， 因 此 它 
主要 与 存储 能 量 的 多 少 有 关 (也 与 能 量 利用 的 效率 有 关 )。 目 前 ICV 的 典型 续 驶 里 
程 为 450km， 在 全 球 范 围 内 都 远 远 超过 了 人 们 日 常 出 行 的 需求 。 即 使 在 美国 ， 汽 车 
的 日 均 行驶 距离 也 不 超过 50km， 而 超过 100km 的 出 行 只 占 15$% (IEA, 2009) , iX 
一 现状 对 于 本 书 的 后 续 讨论 非常 重要 。 

动力 性 能 ( 指 加 速 能 力 和 最 高 车 速 ) 与 储 能 系统 的 能 量 传输 能 力 相 关 。 依 靠 
化 学 反应 产生 能 量 的 系统 对 反应 率 很 敏感 。 一 些 内 燃 机 系统 的 反应 率 随 驾驶 工 况 的 
变化 而 变化 ， 因 此 车 辆 的 设计 应 满足 频繁 启 停 的 城市 循环 工 况 (ILE 4.1) 的 
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图 4. 1 ”城市 循环 工 况 的 功率 需求 
来 源 :伦敦 帝国 学 院 





城市 循环 工 况 中 包含 许多 由 加 速 和 制 动 导致 的 不 规则 短 时 尖峰 ， 瞬 时 峰值 功率 
可 达到 车 辆 平均 功率 的 16 fi. (Chan 和 Chau, 2001, p178). 。 加 速 和 减速 过 程 所 消 
耗 的 能 量 占 整个 循环 工 况 的 2/3 (Ehsani 等 人 ，2004，p315 ) 。 为 了 保证 动力 性 能 ， 
储 能 系统 一 般 按 峰值 功率 的 标准 来 设计 。 但 这 样 一 来 ， 系 统 部 分 功率 输出 能 力 的 使 
用 率 就 会 很 低 。 








外 ”如 本 书 前 面 所 述 ,燃油 效率 是 一 个 严格 的 术语 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 值 ， 表 示 任 意 一 个 系统 能 量 输出 
与 输入 之 间 的 比 。 

O 之 前 讲 过 ,能 量 表征 一 个 系统 对 外 做 功 的 能 力 。 汽 车 的 运动 就 是 其 驱动 系统 对 路 面 做 功 的 结果 ， 所 
以 其 行驶 的 距离 与 驱动 系统 做 功 的 大 小 成 正比 。 
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燃油 效率 (或 T2W 效率 ) 表征 储 能 系统 释放 的 能 量 转 换 为 车 辆 动能 的 比例 。 
燃油 效率 受 两 个 方面 的 影响 : 能 量 的 消耗 和 能 量 的 补充 ， 其 大 小 与 汽车 的 制造 技术 
相关 。 不 管 是 何 种 类 型 的 车 ， 燃 油 效率 都 主要 取决 于 能 量 转 换 效率 ， 是 驱动 系统 效 
率 和 储 能 系统 效率 的 乘积 2 。 驾 驶 员 动 力 指 令 给 得 越 高 ， 燃 料 化 学 反应 就 越 快 ， 燃 
油 效率 也 越 低 。 对 于 EV 来 说 ， 储 能 系统 的 效率 与 驾驶 习惯 有 很 大 的 关系 。 

加 速 时 生成 的 一 部 分 动能 会 在 随后 的 制 动 中 被 消耗 掉 〈 见 知识 窗 4. 1) 。 但 是 
由 第 3 章 的 讨论 可 知 ， 电 动机 在 制 动 或 下 坡 时 可 工作 在 发 电 状 态 ， 从 而 又 可 把 能 量 
回收 起 来 ， 这 一 过 程 称 为 再 生 制 动 。 再 生 制 动 对 储 能 系统 有 两 方面 的 要 求 。 其 一 ， 
储 能 系统 应 当 能 够 吸收 电能 ; 其 二 ， 储 能 系统 吸收 电能 的 功率 要 足够 大 ， 以 最 大 程 
度 利用 再 生 制 动 的 潜力 。 






































知识 窗 4. 1 Bela 


假设 一 辆 本 田 思域 ( 重 约 1200kg) 以 120km/h (33.3m/s) 的 速度 在 高 速 
公路 上 行驶 。 由 于 遇 到 交通 拥堵 ,该 车 在 几 十 米内 制 动 停 下 。 在 这 一 过 程 中 ， 
制 动 消耗 了 约 0. 19kW -h (2'/mv) 的 能 量 。 一 台 特 斯 拉 Roadster (车 重 也 
在 1200kg 左右 ) 携带 53kW - h 的 蓄电池 ， 续 驶 里 程 达 393km， 平 均 能 耗 为 
0. 13kW + hb/km。 这 说 明 ， 本 田 思域 在 制 动 过 程 中 浪费 的 能 量 够 特 斯 拉 跑 车 行 
驶 1.5kml 

一 次 普通 的 制 动 平均 消耗 的 能 量 约 为 0.03kW -h (从 50km 减速 到 零 ) 。 粗 
略 算 来 ,平均 每 制 动 4 次 〈 像 本 田 思 域 这 种 普通 轿车 ) ， 就 会 浪费 电动 汽车 
Ikm 的 行驶 里 程 。 对 于 典型 的 城市 路 况 ， 刹 车 大 概要 增加 25% 的 能 量 损耗 ; 而 
对 于 纽约 这 种 大 城市 ， 这 一 数据 则 达到 惊人 的 75% ( Ehsani SA, 2004, 
p334 ) 。 






































充电 速度 可 能 是 电动 汽车 推广 最 大 的 障 但。 方便 而 快速 的 充电 不 仅 是 汽车 本 身 
的 技术 问题 ， 还 与 充电 设施 的 接口 密切 相关 。 与 充电 设施 相关 的 问题 我 们 会 在 第 5 
章 中 充分 讨论 ， 而 本 章 将 对 各 类 储 能 系统 的 充电 特性 做 一 考察 。 

上 述 动力 性 能 参数 都 是 能 量 和 功率 的 函数 。 而 能 量 和 功率 两 者 之 间 本 身 也 
是 互相 关联 的 〈 见 图 4.2) 。 本 章 将 分 析 内 燃 机 的 储 能 系统 和 3 种 EV 的 储 能 系 
统 ， 展 示 如 何在 不 同 的 应 用 背景 下 按 图 4.2 中 的 关系 对 能 量 和 功率 进行 折 中 
选取 。 




















O ”我 们 已 经 知道 ,内 燃 机 和 电动 机 驱动 系统 的 效率 分 别 是 15% ~ 1896 和 92% ~ 9796 ; 本 章 将 以 此 为 基 
础 ， 考 察 整 车 的 能 量 转换 效率 。 
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图 4.2 Ragonne K|: 能 量 与 功率 的 折 中 








4.2 内 燃 机 的 储 能 系统 


虽然 内 燃 机 有 很 多 缺陷 ， 但 它 有 一 个 关键 的 优点 : 燃料 充足 。 一 个 多 世纪 以 
来 ， 交 通 领域 存储 和 供应 能 源 最 有 效 的 方式 就 是 燃料 (可 能 铁路 除外 )。 广 义 上 ， 
燃料 包括 所 有 以 碳 氧 链 组 成 并 可 通过 燃烧 产生 能 量 的 物质 。 自 工业 革命 以 来 ， 人们 
使 用 了 各 种 各 样 的 物质 作为 燃料 ， 从 鲸鱼 油 到 沼气 ， 从 生物 燃料 到 汽油 。 由 于 以 石 
油 为 代表 的 石化 燃料 在 各 种 燃料 中 占据 主导 地 位 ， 本 书 的 讨论 也 将 主要 集中 于 
石油 。 

内 燃 机 储 能 系统 的 成 功 主要 来 源 于 3 个 方面 。 首 先 ， 其 燃料 的 能 量 密度 非常 
高 。 虽 然 ICV 驱动 系统 的 T2W 效率 只 有 15% ~ 19% ， 每 升 燃油 在 车 轮 端 (At the 
Wheel，ATW)S 的 能 量 密度 依然 很 高 。 石 油 本 身 的 能 量 密度 为 12. 9kW + h/kg, H 
ATW 能 量 密度 至 少 可 达到 1. 94kW + h/kg。 这 使 得 ICV 拥有 无 可 比拟 的 续 驶 里 程 。 

其 二 ， 化 学 反应 不 发 生 在 储 能 系统 内 部 ， 因 此 通过 物理 搬运 的 方式 就 能 实现 能 
量 的 存储 和 转移 。 能 量 的 物理 转移 方式 很 大 程度 上 避免 了 能 量 和 功率 之 间 的 耦合 。 
依靠 燃料 的 高 能 量 密度 ， 内 燃 机 可 迅速 地 将 能 量 转化 成 车 辆 的 动能 。 

内 燃 机 储 能 系统 的 第 三 个 优点 是 它 极 为 简单 的 物理 结构 ， 因 此 它 的 成 本 也 非常 
低 。 内 燃 机 储 能 系统 仅仅 由 一 个 油箱 和 几 根 油管 组 成 ， 如 此 简单 的 结构 在 以 低 成 本 
为 胜 的 工业 环境 下 具有 强大 的 竞争 力 。 第 5 章 中 将 详细 分 析 汽 车 的 成 本 构成 。 














O ATW 能 量 密度 指 单位 燃料 (以 kg 或 L 计 ) 在 车 轮 端 驱动 车 辆 的 有 效 做 功 (以 kW hit). 
外 “与 之 相 比 ,锂电 池 的 能 量 密度 只 有 0. 15kW + h/kg (0. 54MJ/kg) 。 























4.3 电化 学 电池 储 能 系统 


以 电化 学 电池 (通常 简称 为 电池 ) 驱动 EV 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 。 当 然 ， 与 
1834 年 Thomas Davenport 采用 一 次 性 铅 酸 电池 的 时 代 相 比 ， 电 池 技 术 已 经 发 生 了 很 
大 的 变化 。 如 今 ， 人 们 早已 习惯 生活 中 的 各 种 电池 ， 例 如 超市 货架 上 摆 放 的 AA 电 
池 和 AAA 电池 ， 或 者 笔记 本 电脑 和 MP3 中 预 装 的 电池 。 但 是 ， 人 们 可 能 并 不 知道 
自己 手中 计算 器 内 部 的 小 小 电池 是 如 何 工 作 的 ， 更 不 用 说 未 来 的 超级 跑车 中 所 装 的 
电池 了 。 


4.3.1 工作 原理 


与 ICV 的 开放 能 源 系统 不 同 ， 电 池 在 工作 过 程 中 并 不 与 周围 环境 交换 物质 ， 
是 一 个 闭环 系统 。 内 燃 机 的 燃料 消耗 是 不 可 逆 的 过 程 ( 使 用 后 就 排出 )， 而 电池 的 
能 量 转换 只 是 物质 状态 发 生 改 变 的 过 程 。 也 就 是 说 ， 电 池 中 发 生 的 是 可 逆 的 化 学 反 
应 一 一 充电 时 把 电能 转换 为 化 学 能 存储 起 来 ， 而 放电 时 则 把 存储 的 化 学 能 转换 为 电 
能 驱动 汽车 。 

一 块 电 池 通 常 由 多 个 电化 学 单元 组 合 而 成 。 每 个 单元 的 电化 学 性 质 和 工作 特性 
都 相同 ， 是 电池 的 一 个 独立 子 模块 。 部 分 单元 的 充 放 电 速 率 可 能 比 其 他 单元 快 ， 导 
致 各 种 不 同 的 问题 2 (与 电池 的 化 学 成 分 相关 ) 。 

典型 的 电池 单元 由 3 个 基本 的 部 分 组 成 : 负电 极 (阴极 )、 正 电极 (阳极 )， 
以 及 将 两 者 浸入 其 中 的 电解 质 。 我 们 以 锂电 池 为 例 来 说 明 电池 的 化 学 反应 过 程 ， 其 
他 类 型 电池 的 原理 与 之 类 似 。 阴 极 通常 由 石墨 碳 构 成 ， 而 阳极 则 由 过 渡 金 属 氧化 物 
构成 ， 后 者 的 具体 成 分 是 影响 电池 特性 的 关键 因素 。 阴 极 和 阳极 都 是 夹层 结构 ， 人 多 
许 锂 离子 在 充 放 电 的 时 候 进出 。 两 个 电极 都 浸泡 在 电解 液 中 。 电 解 液 由 锂 盐 溶 于 有 
机 溶液 构成 ， 其 中 放置 了 一 层 分 隔膜 (例如 察 丙烯 ) ， 以 阻止 电子 通过 电解 液 在 阳 
极 与 阴极 之 间 转 移 ( 见 图 4.3)。 

电池 的 闭环 特性 既 有 好 处 又 有 坏处 。 一 方面 ， 这 样 可 以 实现 零 排 放 ， 工 作 过 程 
的 资源 浪费 降 至 最 低 ， 并 且 可 以 再 生 制 动 。 在 这 几 点 上 ， 内 燃 机 驱动 系统 是 无 法 与 
电池 相 竞争 的 。 另 一 方面 ， 电 池 却 面临 着 初始 投资 过 高 、 无 法 提供 持久 的 动力 等 


问题 。 





















































外 ”例如 ,电池 组 放电 时 ， 如 果 电 压 下 降 到 一 定 程度 ， 即 使 部 分 电池 单元 仍 有 一 定 的 余 量 ， 电 池 组 也 无 
法 满足 最 低 使 用 工 况 的 要 求 。 如 果 镍 铺 电 池 单 元 没有 定期 进行 完全 放电 ， 那 么 部 分 未 放电 的 化 学 成 
分 就 会 结晶 化 ， 使 电池 组 容量 变 小 。 这 种 现象 称 为 记忆 效应 ， 是 早期 笔记 本 电脑 电池 容量 迅速 衰减 
的 主要 原因 。 
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到 4.3 电池 充 放电 示意 图 
UE: 本 图 给 出 了 电池 充电 和 放电 时 的 化 学 反应 过 程 ， 两 者 是 完全 可 逆 的 。 放 电 
时 ， 锂 离子 通过 电解 液 从 石墨 阴极 运动 到 金属 氧化 物 阳极 。 与 此 同时 ， 电 子 通 
过 导线 从 阳极 运动 到 阴极 ， 与 锂 离子 中 和 。 为 了 保证 这 一 过 程 的 发 生 ， 阴 极 和 
阳极 之 间 必须 有 导线 相连 。 如 果 把 一 台电 动机 串联 到 导线 上 ， 导 线 中 的 电流 就 
会 把 能 量 传递 给 电动 机 。 







































































4.3.2 电池 组 的 挑战 


电池 重量 是 EV 发 展 的 主要 困难 。 电 驱动 系统 蔡 代 内 燃 机 系统 而 带 来 的 减 重 绝 
大 部 分 (如果 不 是 全 部 的 话 ) 都 被 电池 所 抵消 了 。 不 过 ， 对 数据 的 一 些 简 单 解读 
还 是 鼓舞 人 心 的 。 

由 图 4.4 可 以 看 到 ,电池 组 中 只 有 2696 的 重量 是 与 能 量 转 换 相 关 的 ( Ehsani 
等 人 ，2004，p307)。 这 主要 由 于 电池 的 封装 必须 保证 有 毒 的 化 学 物质 不 泄漏 到 环 
境 中 。 男 外 线 绕 和 附属 电气 器 件 也 占据 一 定 重 量 。 但 是 图 4.4 给 我 们 提出 了 3 个 
问题 : 

1) 难道 没有 更 聪明 的 办 法 对 电池 进行 封装 吗 ? 

2) 难道 没有 更 轻 的 材料 可 以 替代 电池 组 中 一 些 沉 重 的 部 件 吗 ? 

3) 为 什么 电解 液 的 重量 占 比 会 这 么 大 ? 

为 什么 电池 要 这 样 设 计 ? 或 者 更 具体 一 点 ， 为 什么 电池 都 要 设计 成 圆柱 形 ? 即 
使 是 长 方 体 的 9V 电池 实际 上 也 是 6 个 圆柱 形 AAAA 电池 装 在 盒子 中 构成 的 。 

圆柱 形 封装 的 电池 是 第 一 款 家 用 型 的 电池 设计 ， 并 且 一 直 沿 用 至 今 。 它 的 流行 
是 由 于 它 低 成 本 而 简单 的 生产 过 程 、 较 高 的 能 量 密度 和 结构 上 的 稳定 。 但 是 ， 从 空 
间 利 用 上 来 看 ， 圆 柱 形 设计 并 不 是 最 优 的 ， 而 空间 利用 率 对 于 微 电 子 产品 来 说 则 越 
来 越 重 要 。 另 外 ， 现 有 的 圆柱 形 电池 都 是 AA、AAA AID 之 类 的 标准 规格 ， 不 适合 











Pb+PbO,+H,SO, 
(参与 反应 ) 







开 模 容器 分 隔膜 


b+PboOz+H2SO4 


8 c (不 参与 反应 ) 





电极 
电解 液 中 的 水 
图 4.4 电池 重量 分 布 
来 源 : Ehsani 等 人 (2004) 


于 定制 设计 ， 尤 其 EV 使 用 的 大 型 电池 组 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 人 们 对 微型 化 的 要 求 不 断 提 高 ， 
出 现 了 方形 蓄电池 。 方 形 电池 中 ， 阳 极 、 
分 隔膜 和 阴极 像 薄 片 一 样 琶 压 在 一 起 。 





这 种 设计 以 轻微 的 能 量 密度 下 降 和 成 本 P 
上 升 为 代价 ， 换 来 了 空间 利用 率 的 大 幅 -S 
提升 。 因 此 ,方形 电池 都 以 定制 的 形式 Los 


生产 ， 所 以 在 便利 店 里 是 买 不 到 标准 的 
方形 电池 的 。 如 果 读 者 对 方形 电池 的 样 
子 感到 好 奇 ， 可 以 在 一 些 数码 相机 或 手 
机 中 找到 它们 ( 见 图 4.5)。 | 

在 过 去 的 10 年 中 ， 汽 车 厂商 们 越 来 阳极 
越 倾向 于 以 方形 电池 代替 圆柱 形 电池 。 
其 中 部 分 原因 是 由 于 锂电 池 特 别 适 合 做 
成 方形 一 -事实 上 ， 锂 聚合 物 电 池 天 生 
就 是 方形 的 。 方 形 设计 给 电动 汽车 的 设计 者 们 提供 了 宝贵 的 空间 ， 但 这 仍 不 能 解决 
电池 重量 的 问题 。 

方形 设计 迈 出 了 电池 设计 革新 重要 的 第 一 步 ， 紧 随 其 后 又 出 现 了 袋 装 电池 。 袋 
装 电池 于 1995 年 出 现 ， 它 主要 是 把 方形 电池 中 昂贵 又 沉重 的 金属 外 过 和 电气 端子 
换 成 了 热 封 稍 袋 。 这 里 所 用 的 销 与 食品 工业 中 的 销 并 无 两 样 。 袋 装 电池 前 所 未 有 地 
提高 了 电池 的 封装 效率 ， 把 电池 中 能 量 转换 相关 材料 的 重量 占 比 从 传统 家 用 电池 的 
26% 提高 到 了 95% 。 


图 4.5 方形 电池 




















76 电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 





但 是 ， 袋 装 电池 要 实现 在 汽车 中 的 应 用 还 有 一 些 问题 有 待 解决 。 袋 装 电池 的 成 
本 比 传 统 方形 电池 要 高 ， 对 于 一 项 还 在 发 展 中 的 技术 这 也 是 可 以 预见 的 。 为 了 保证 
循环 寿命 和 安全 性 ， 需 要 进一步 对 其 进行 测试 。 另 外 ， 为 了 保护 脆弱 的 袋 面 ， 还 有 
许多 细致 的 设计 工作 要 做 。 

电解 液 中 反应 速率 的 下 降 也 是 需要 考虑 的 问题 。 为 了 避免 反应 速率 随 着 放电 
的 进行 和 电解 液 的 消耗 而 过 早衰 减 〈 见 知识 窗 4.2) ， 电 池 设 计 通 常会 使 用 过 量 
的 电解 质 。 锂 聚合 物 电池 采用 聚合 物 薄 膜 代 蔡 传统 电池 中 的 电解 质 和 隔离 膜 ， 可 
增加 电池 的 寿命 。 纳 米 技术 也 有 可 能 制造 出 性 能 更 好 、 质 量 更 轻 、 效 率 更 高 的 电 
解 液 。 

目前 市 场 已 有 的 锂电 池 组 功率 密度 接近 150Wh/kg， 一些 研究 表明 ， 锂 电池 可 
能 达到 的 功率 密度 上 限 为 300Wh/kg。 当 然 ， 电池 重量 的 减轻 还 需要 一 个 长 期 的 过 
fi, 但 只 要 有 一 定 的 进步 ，EV 的 性 能 和 续航 能 力 就 能 得 到 可 贵 的 提高 。 袋 装 电池 
(或 某 些 方形 电池 和 袋 装 电池 的 折 中 产品 ) 代表 着 电池 封装 的 可 持续 性 发 展 方向 。 
同时 ， 电 池 化 学 材料 的 进步 (例如 锂 聚 合 物 ) 对 电池 的 发 展 也 可 能 有 同样 重要 的 
影响 ， 虽 然 其 发 展 的 时 间 表 还 不 那么 清晰 。 

知识 窗 4.2 ”电解 浓度 

为 了 方便 理解 ， 这 里 将 用 婚恋 进行 类 比 ， 解 释 电 池 的 电解 液 浓度 为 何 要 设 
计 得 过 量 。 如 果 适 龄 青年 男女 之 间 彼 此 有 着 强大 的 吸引 力 (化 学 活性 ) ， 那 么 
婚恋 (化 学 反应 ) 发 生 的 速率 就 会 比较 快 。 因 此 ， 化 学 反应 速率 以 及 发 电 的 功 
率 与 电池 中 化 学 物质 的 活性 有 很 大 关系 。 这 一 直观 的 道理 说 明 ， 活 性 最 高 的 化 
学 物质 会 使 电池 拥有 最 好 的 性 能 。 

但 是 ， 假 如 某 个 地 区 的 人 口 总 量 相 对 稳定 ， 那 么 随 着 结婚 的 人 越 来 越 多 ， 
单身 青年 (反应 物 ) 就 会 越 来 越 少 。 随 着 反应 物 浓度 的 下 降 ， 两 种 反应 物 相遇 
的 几率 也 相应 下 降 ， 反 应 速率 和 输出 功率 就 会 受 限 。 

与 之 类 似 ， 随 着 电池 荷 电 状态 (SOC) 的 下 降 ， 车 辆 加 速 的 能 力也 会 下 降 。 
为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 电 池 设 计 中 会 让 电解 质 (相当 于 男 青年 ) 过 量 ， 这 样 
即使 SOC 较 低 的 时 候 电极 (相当 于 女 青年 ) 也 能 找到 足够 的 配偶 。 


















































4.3.3 化 学 成 分 的 变迁 


微 电 子 技术 的 发 展 给 电力 电子 控制 技术 带 来 巨大 变革 的 同时 ， 也 促进 了 电池 技 
术 的 进步 。 但 是 由 于 ECU 早已 在 EV 中 全 面 应 用 ,我 们 现在 能 看 到 的 只 有 电池 材 
料 的 进步 。 

首先 有 必要 介绍 一 下 电池 的 3 个 基本 类 型 。 这 里 并 不 是 要 说 明 这 3 种 电池 在 
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EV 驱动 方面 的 潜力 ， 而 是 要 澄清 我 们 重点 关注 锂电 池 的 理由 。 图 4.6 给 出 了 这 几 
种 电池 的 特性 。 
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图 4.6 不 同化 学 成 分 电池 的 特性 


我 们 希望 电池 有 更 高 的 容量 和 更 大 的 功率 。 但 是 ,不 同 的 BEV 或 HEV 对 电池 
的 要 求 不 同 。 例 如 前 面 介 绍 过 的 并 联 HEV 对 电池 容量 的 要 求 就 比较 低 ， 因 为 它 的 
定位 就 是 以 内 燃 机 为 主 的 助力 车 。 这 类 车 考虑 的 主要 问题 是 峰值 功率 。 随 着 电动 比 
重 的 增加 ， 考 虑 的 重点 迅速 由 功率 转 到 了 容量 。 对 于 纯 电 动车 和 插入 式 HEV 来 说 ， 
电池 的 能 量 密度 尤为 重要 ， 因 为 电池 是 唯一 的 能 源 (对 于 插入 式 HEV 来 说 是 主要 
能 源 ) 。 

历史 上 ， 电 动 汽 车 曾经 靠 铝 酸 电池 提供 能 量 。 铅 酸 电 池 或 许 尚 能 满足 轻 度 助 力 
HEV 的 要 求 ， 但 无 法 适应 电动 比重 更 大 的 车 辆 。 在 千年 之 交 的 HEV 发 展 浪潮 中 ， 
许多 新 型 电池 得 到 了 应 用 。20 世纪 90 年 代 出 现 的 镍 氧 (NMH) 电池 大 大 提高 了 
电池 的 容量 和 寿命 。NiMH 曾 是 全 混 HEV 实现 商业 化 的 最 可 行 的 选择 ， 使 人 们 看 
到 了 EV 与 电网 互联 的 希望 。 基 于 NIMH 的 插入 式 HEV 甚至 纯 电 动车 都 有 过 一 些 示 
范 项 目 。 但 是 ，160km 的 续 驶 里 程 需 要 500kg 的 电池 ， 使 NiMH B9 HH B EAR 
失色 。 

1991 年 ， 索 尼 公司 发 布 了 第 一 款 锂 离子 电池 ， 从 而 开启 了 一 系列 同类 产品 的 
大 门 。 但 是 ， 早 期 的 锂电 池 面 临 着 严重 的 安全 问题 。 读 者 可 能 还 记得 笔记 本 电脑 三 
商 一 一 包括 索尼 、 戴 尔 、 惠 普 和 苹果 一 曾 因 为 一 系列 的 电池 自燃 事件 而 召回 产 
品 。 不 用 说 ， 如 果 汽 车 发 生 自 燃 ， 也 不 会 有 什么 好 结果 。 幸 运 的 是 ， 包 括 索 尼 在 内 
的 电池 厂商 们 早已 解决 了 这 一 问题 ， 并 且 开 发 出 了 适合 于 EV 的 电池 (Dhameja, 
2002，pl2) 。 

锂电 池 被 认为 是 当前 最 有 潜力 的 EV 电池 。 如 图 4.6 所 示 ， 锂 电池 的 能 量 密度 
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为 目前 最 先进 的 NiMH 的 两 倍 ， 使 得 BEV 的 续 驶 里 程 从 技术 上 来 说 能 达到 400km。 
另外 ， 如 前 文 所 述 ， 锂 电池 的 能 量 密度 还 有 两 倍 的 上 升 空 间 ， 有 可 能 达到 300Wh/ 
kg， 使 得 长 距离 行驶 更 有 机 会 成 为 现实 。 

除 容量 和 功率 的 优势 外 ， 锂 电池 还 降低 了 维护 的 要 求 。 读 者 或 许 还 记得 ， 曾 几 
fat, 电池 的 寿命 是 多 么 的 “长 ”"”， 出 厂 时 能 用 2h 的 电池 ，6 个 月 之 后 就 只 剩 
5min 的 续航 能 力 了 。 幸 运 的 是 ， 现 在 的 锂电 池 不 再 因为 记忆 效应 而 使 容量 衰减 了 。 
另外 ， 锂 电池 的 效率 很 高 ， 约 80% 左右 ， 使 车 辆 的 T2W 效率 达到 75% ~78% ( 相 
ZTF, ICV AA 15% ~18% ) 。 

但 是 ， 我 们 应 当 认 识 到 锂电 池 技 术 仍 没有 完全 得 到 验证 ， 特 别 是 在 尚 不 成 熟 的 
汽车 领域 。 男 外 ,锂电 池 的 回收 利用 虽然 在 技术 上 是 可 行 的 ， 但 成 本 还 很 高 。 目 前 
许多 EV 样 车 都 采用 了 锂电 池 ， 并 且 取 得 了 一 些 令 人 鼓舞 的 结果 。 接 下 来 我 们 将 进 
一 步 对 不 同类 型 的 锂电 池 进 行 讨论 ， 看 其 中 哪 一 种 最 有 发 展 前 景 。 


4.3.4 现代 锂电 池 


铅 酸 电池 和 NiMH 电池 都 有 非常 明确 的 化 学 组 成 ， 而 锂电 池 与 它们 不 同 ， 是 一 
系列 不 同化 学 成 分 电池 的 统称 。 本 节 将 对 最 具 电 动 汽车 应 用 前 景 的 4 种 锂电 池 进 行 
讨论 ( 见 表 4.1): NCA (HERMA), LEP (磷酸 铁 锂 ) LMO (HRH), LMO/ 
LTO (EKR). 

由 表 4.1 可知 ， 没 有 哪 种 锂电 池 能 在 各 个 方面 都 领先 。 每 一 种 锂电 池 都 可 能 在 
解决 某 一 具体 问题 上 占有 优势 。 

NCA 电池 成 本 较 高 ， 并 且 必 须 对 工作 状态 进行 严格 控制 以 保证 安全 。 但 是 ， 
它 功 率 密度 高 ， 寿 命 长 ， 是 助力 HEV 的 理想 选择 。 采 用 较 小 规格 的 电池 成 本 可 得 
到 控制 。HEV 电池 一 般 不 会 将 电量 全 部 耗 尽 ， 充 放电 程度 不 深 , 但 是 频率 很 高 。 
因此 ，NCA 电池 较 低 的 SOC 利用 率 对 于 HEV 来 说 是 可 以 接受 的 ， 而 其 较 高 的 循环 
寿命 则 特别 适合 HEV。 

LFP 电池 与 NCA 电池 的 特性 则 正好 相反 。 随 着 产量 的 提高 ，LFP 电池 有 可 能 
成 为 成 本 最 低 的 锂电 池 。LFP 电池 固有 的 稳定 性 和 安全 性 使 其 故障 风险 降 到 了 最 
低 ， 不 需要 过 多 的 安全 措施 。LFP 电池 的 SOC 利用 率 高 ， 容 量 不 会 随 着 时 间 而 快 
速 降低 ， 这 样 电池 设计 时 不 必 为 了 保证 性 能 而 留 有 裕 量 。 最 后 ，LFP 电池 的 原材料 
BORE, WEA EV 和 插 电 式 HEV 等 对 电池 容量 要 求 较 高 的 应 用 。 

LMO 和 LTO/LMO 电池 的 特性 介 于 NCA 与 LFP 电池 之 间 ， 在 全 混 HEV 和 插 电 
X HEV 上 均 有 应 用 。 现 在 预测 哪 种 电池 更 有 发 展 前 途 还 为 时 过 早 ， 技 术 还 在 飞快 
地 发 展 ， 突 破 可 能 就 在 不 远 的 未 来 。 
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表 4.1 不 同 成 分 锂电 池 的 特性 










































































NCA LMO LMO/LTO LFP 
170 150 150 140 
/(Wh/kg) 
功率 密度 最 高 良好 良好 一 般 
NE "m 安全 性 和 耐久 性 有 | 安全 性 和 耐久 性 有 电子 监测 有 
成 熟 度 最 高 mM nme FEIER 
待 验证 待 验证 待 验证 
良好 
预期 寿命 已 有 15 年 35 万 次 循 有 容量 误 减 的 间 题 非常 好 非常 好 
环 的 案例 Nes a 
成 本 高 (GRATE) 高 最 高 最 低 
好 于 NCA 最 
" 热 稳定 性 差 M iid 
安全 性 DN 热 稳定 性 问题 时 有 | 好 于 LMO 和 NCA xL EOS S 
充电 发 热 高 , 
发 生 最 低 
40% 以 上 容量 下 降 低温 时 性 能 
温度 特性 40°C 以 上 容量 下 降 
ii 低温 充电 慢 mU | 下降 
容量 随 充 放电 次 数 
可 用 充电 范 | 充满 时 性 能 衰退 。 | 一 下 的 
衰减 10096 10% ~ 100% 
围 3096 ~70% 
30% — 7096 
助力 HEV， 由 于 功率 HEV， 由 于 寿命 长 、 PHEV 和 
应 用 PM HEV I 2 
密度 高 、 循 环 寿命 长 容量 小 、 功 率 高 BEV 


4.3.5 电池 的 成 本 构成 


普遍 认为 ， 锂 电池 如 果 要 确立 在 电动 汽车 领域 的 主导 地 位 ， 其 成 本 应 降 到 
500 美元 (kW -h 以 下 。 为 了 评估 锂电 池 缩 减 成 本 的 潜力 ， 需 要 对 其 成 本 进行 拆 解 
分 析 。 由 图 4.7 可 以 看 到 ， 有 3 类 成 本 数据 较为 突出 : 废品 率 、 化 学 成 分 ( 阴极 、 
阳极 和 电解 质 ) 以 及 研发 。 

以 上 3 类 数据 中 最 为 突出 的 要 数 废品 率 ， 这 方面 的 成 本 要 占 到 电池 组 总 成 本 的 
25% .9 在 汽车 工业 标准 中 ,废品 率 一 般 在 0.1% 以 下 ， 而 电池 生产 中 废品 率 达 到 了 
60% (BCG, 2010, p6)! 可 见 该 项 数据 之 高 。 这 其 中 一 个 很 大 的 原因 是 EV 级 别 
的 电池 生产 经 验 不 足 。 随 着 市 场 的 增长 ， 这 一 问题 自然 会 得 到 解决 ， 质 量 标准 也 会 


提高 。 





























O ”这 一 估 值 计算 方式 如 下 :首先 取材 料 废品 率 和 生产 废品 率 对 应 的 成 本 之 和 ( 约 300 美元 /kW * h), 
除 以 电池 组 的 总 成 本 (2431126 美元 /kW .h)。 
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电池 成 本 的 第 二 大 部 分 是 化 学 材料 ， 其 中 以 阴极 材料 为 主 。 显 然 ， 这 部 分 成 本 
是 难以 避免 的 ， 因 为 它 是 电池 的 基本 构成 。 但 也 有 些 方法 可 以 减 小 这 方面 的 花费 。 
最 近 一 些 新 型 活性 材料 的 研究 引起 了 许多 清洁 能 源 研发 基金 的 关注 ， 这 些 新 型 材料 
可 替换 或 显著 减少 昂贵 的 销 镍 材料 的 使 用 ， 被 认为 是 降低 BEV 成 本 的 关键 。 相 对 
技术 突破 而 言 ， 或 许 生 产 规模 的 扩大 更 有 降低 成 本 的 潜力 一 一 锂电 池 中 的 昂贵 材料 
的 价格 与 订单 量 有 很 大 的 关系 ， 而 随 着 锂电 池 产 量 的 提高 ， 这 些 材料 的 生产 规模 也 
会 相应 扩大 。 

一 项 新 技术 在 诞生 之 初 ， 由 于 产品 销量 很 小 ， 研 发 投入 会 成 为 巨大 的 成 本 负 
担 。 随 着 市 场 的 增长 ， 这 一 成 本 会 被 逐渐 稀释 。 但 是 电池 生产 却 需要 持续 地 进行 大 
量 的 研发 投入 。 因 此 ， 电 池 研 发 资金 很 大 一 部 分 来 自 政府 的 支持 ， 并 且 这 种 情况 还 
将 继续 。 自 2008 年 金融 危机 以 来 ， 各 国政 府 安排 了 5000 亿美 元 的 经 济 刺激 ， 用 以 
支持 绿色 能 源 的 发 展 。 一 些 迹 象 表 明 ， 这 些 资金 的 主要 受益 者 依然 将 是 电池 和 智能 
电网 技术 。 

同时 还 应 当 注 意 到 ， 电 池 工 业 史 上 并 非 没 有 价格 大 幅 下 降 的 先例 。1991 ~ 2005 
年 间 ， 电 子 设备 的 锂电 池 由 3170 美元 /kW + h 下 降 到 280 美元 /kW . h， 降 幅 达 
91%。EV 电池 也 以 锂电 池 为 主 ， 其 技术 复杂 性 意味 着 它 随 着 市 场 规模 的 增 大 还 会 
有 很 大 的 降价 空间 。 


4.3.6 电池 的 报废 


电池 所 引起 的 环境 问题 是 其 最 大 的 争议 所 在 。 电 池 都 含有 各 种 化 学 物质 ， 例 如 
酸 和 锂 等 ， 如 果 这 些 物质 抛弃 之 后 处 理 不 当 ， 会 对 环境 造成 严重 的 危害 。 既 然 这 一 
现象 不 可 避免 ， 就 需要 对 和 危害 进行 控制 。 

电池 是 个 闭合 的 系统 。 根 据 闭合 系统 的 定义 ， 电 池 在 其 使 用 周期 中 ， 除 非 操作 
不 当 ， 是 不 会 有 物质 泄漏 到 周围 环境 中 去 的 。 电 池 使 用 寿命 终结 时 ， 其 最 初 所 含 的 












































物质 仍 安 全 地 保存 在 其 内 部 。 其 他 
锂电 池 有 很 好 的 回收 利用 潜 | NEM 
力 〈 见 图 4.8)， 在 第 一 代 EV 报 ono see gg E. 
废 回收 之 前 ， 很 有 可 能 已 经 建立 ,| = u" 
T£ mw EAL DES IU 2B odes 
此 ， 从 长 期 来 看 ， 锂 资源 可 能 在 B40 =E jM 
很 大 程度 上 依赖 于 回收 利用 。 xb — E 高 于 90% 
采用 电池 租借 的 方式 (第 5 HN MA 
章 中 将 介绍 ) ， 政 府 部 门 可 以 更 容 m 
易 地 对 电池 回收 过 程 进行 规范 和 图 4.8 锂电 池 中 的 可 回收 物 〈 按 重量 ) 









































监管 。 与 此 相反 ，ICYV 的 各 种 化 学 X. 电动 汽车 联 明 
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物质 (例如 润滑 油 ) 是 由 数量 庞大 的 个 人 消费 者 来 处 理 的 ， 其 管理 难度 要 大 得 多 。 
虽然 电池 对 环境 的 影响 暂时 还 难以 评估 ,但 对 于 废弃 物 的 管理 来 说 ，EV 具有 天 然 
的 优势 。 因 此 ， 只 要 政府 能 恰当 地 处 理 有 害 的 化 学 成 分 ，EV 就 不 会 遭受 环境 污染 
的 质疑 。 


4.3.7 锂 资源 问题 


电动 汽车 发 展 的 另 一 个 重要 问题 是 电池 所 需 的 锂 资源 的 地 域 局 限 性 。 虽 然 与 石 
油 一 样 ， 锂 也 是 一 种 稀缺 且 储 量 分 布 不 均 的 资源 ， 但 是 EV 的 发 展 却 几 乎 不 会 受到 
锂 资源 的 限制 。 对 锂 资源 的 储量 现状 稍 作 分 析 就 能 发 现 ，EV 电池 受 锂 资源 限制 的 
观点 是 站 不 住 脚 的 。 

拉丁 美洲 的 锂 矿 储量 占 全 球 的 80% ， 堪 比 石油 领域 的 中 东 。9 但 是 ，EV 电池 的 
研发 和 生产 主要 集中 在 美国 和 中 国 ， 而 两 者 的 锂 矿 储 量 分 别 只 占 全 球 的 4% 和 10% 
( 见 图 4.9)。 


4 pu 
4 a 9 ^ V 
美国 » a ‘ p 
3.8% ^ — x 7 ee 
¢ UA Y v ( 中 国 
. 10.3% 
玻利维亚 
50.596 
巴西 
智利 1.396 
28.196 ~ 








到 4.9 f ftt 








根据 瑞 信和 银行 的 研究 (2009), Æ EV 电池 产业 的 驱动 下 ，2020 年 锂 资 源 的 消 
耗 量 将 达到 2008 年 的 2 倍 。 相 应 地 ，EV 电池 也 将 成 为 锂 资 源 最 大 的 单一 终端 市 场 











” 锂 资源 的 限制 有 好 转 的 迹象 ,虽然 埃 沃 . 英 拉 莱 斯 总 统 加 强 了 对 玻利维亚 自然 资源 的 管控 , 但 其 政 
策 并 没有 预期 的 那样 激进 ， 也 不 如 委内瑞拉 的 政策 那么 严格 。 同 时 ， 智 利 的 政策 自 1990 年 回归 民主 
体制 后 一 直 都 比较 稳定 可 靠 。 
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(40% ) 。 但 是 ,根据 主要 锂 矿 生产 国 (智利 、 中 国 、 阿 根 廷 和 美国 ) 的 产能 扩大 
计划 ，2015 年 之 前 产能 利用 率 都 将 保持 在 80% 以 下 。 目 前 ， 官 方 还 没有 公布 2015 
年 之 后 的 产能 扩大 计划 ， 如 果 瑞 信和 银行 的 预测 是 准确 的 ， 那 么 各 大 锂 矿 生产 国 的 产 
量 是 能 够 满足 未 来 发 展 的 需要 的 。 这 里 还 尚未 考虑 到 玻利维亚 几乎 不 受 限 制 的 锂 
资源 。 

同时 ， 消 费 者 也 应 相信 ，EV 车 主 是 不 会 像 ICV 车 主 对 汽油 一 样 依赖 于 某 种 稀 
缺 资 源 的 。 电 池 是 种 一 次 性 投入 ， 不 会 产生 后 续 的 开销 。 一 旦 购买 了 电池 ， 那 么 车 
主 在 后 续 使 用 中 就 不 用 再 担心 锂 资源 的 问题 。 锂 电池 被 认为 是 EV 电池 的 最 佳 选 
择 ， 相 关 的 研发 必定 会 带 来 更 有 竞争 力 的 产品 。 


4.4 燃料 电池 储 能 系统 


1970 ^E, John Bockers 提出 了 “和 氧 经 济 ” 的 概念 ， 氢 燃料 电池 (FC) 开始 成 
为 未 来 交通 技术 研究 的 一 个 重要 方向 。 此 后 ， 氢 能 技术 多 次 成 为 人 们 关注 的 聚 点 ， 
又 多 次 淡出 人 们 的 视线 。 氢 燃料 电池 引发 了 许多 争议 ， 也 正 因 如 此 ， 任 何 针对 EV 
的 讨论 都 不 能 忽视 它 的 存在 。 


4.4.1 工作 原理 


燃料 电池 通过 电化 学 反应 产生 电能 ， 原 理 与 蓄电池 类 似 。 但 两 者 在 其 他 方面 却 
存在 很 多 不 同 。 事 实 上 ， 人 燃料 电池 储 能 系统 的 其 余部 分 ， 尤 其 在 化 学 燃料 的 使 用 
E, 与 内 燃 机 系统 更 为 接近 。 这 是 因为 燃料 电池 中 也 有 一 个 可 重新 补充 燃 液 的 氧 存 
储 器 。 

严格 来 说 , “燃料 电 池 ” 指 一 个 流体 电化 学 单元 。 人 们 经 常 错误 地 以 “燃料 电 
池 ” 代 蔡 “ 燃 料 电 池 堆 ”的 概念 。 顾 名 思 义 ， 燃 料 电 池 堆 由 一 系列 独立 的 燃料 电 
池 组 成 ， 作 为 一 个 整体 实现 能 量 转 换 的 功能 。 由 于 已 被 广泛 接受 ， 燃 料 电池 这 一 原 
本 不 太 恰 当 的 名 称 在 本 书 中 作为 标准 术语 来 使 用 。 

原理 上 ， 单 一 的 燃料 电池 单元 与 蓄电池 很 类 似 ， 也 包含 有 负电 极 、 正 电极 和 电 
解 物质 。 但 是 ， 这 些 单元 组 合 起 来 一 同 运行 ， 就 变 得 与 蓄电池 完全 不 同 了 。 图 
4.10 给 出 了 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 单元 的 工作 过 程 。 

燃料 电池 本 身 并 不 参与 化 学 反应 ， 只 是 引发 流 过 其 表面 的 燃料 发 生化 学 反应 。 
在 阴极 表面 ， 氧 气 (H) 被 分 解 为 两 个 氧 离子 (H') 和 两 个 电子 (e- ) 。 电 子 经 
过 驱动 电动 机 的 外 部 电路 流入 阳极 表面 。 同 时 ， 氢 离子 经 质子 交换 膜 (只 允许 正 
离子 通过 ) 流 到 阳极 板 。 在 阳极 侧 ， 氧 离子 、 电 子 和 氧气 分 子 (来 自 周边 空气 ) 
发 生 反 应 ， 生 成 水 并 排出 车 外 。 

阴极 反应 : 2H,4H +4e- 
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图 4.10 燃料 电池 中 的 化 学 反应 








阳极 反应 : O, +4H +4e 一 2H,0 

每 一 个 燃料 电池 单元 的 化 学 反应 可 产生 0.6 ~0. 8V 的 电压 。 这 些 单 元 串联 成 
燃料 电池 堆 ， 产 生 可 用 的 电压 〈 例 如 100V)。 为 保证 足够 的 电流 (例如 数 百 安 
培 ) ， 每 一 个 燃料 电池 单元 都 要 有 足够 大 的 反应 面积 ( 数 百 平方 厘米 ) 。 

图 4. 10 中 所 示 的 PEMFC 技术 是 最 适合 汽车 应 用 的 燃料 电池 技术 。 首 先 ， 它 在 
环境 温度 下 具有 较 大 的 功率 密度 (kW/kg), AK, PEMFC 技术 允许 从 空气 中 吸收 
氧气 ， 因 而 不 必 对 氧气 进行 提纯 或 分 离 。 最 后 ， 上 聚合 物 薄膜 非常 薄 ， 使 得 PEMFC 
单元 的 结构 非常 紧凑 。 这 些 特点 使 得 PEMFC 成 为 汽车 驱动 的 理想 选择 。 

燃料 电池 可 看 作 是 鞭 电 池 和 内 燃 机 之 间 一 种 有 趣 的 折 中 。 一 方面 ， 它 具有 电 驱 
动 系统 高 效 而 环保 的 优势 。 另 一 方面 ， 它 也 具有 开放 储 能 系统 的 优点 ， 可 以 快速 补 
充 燃 料 ， 燃 料 负 荷 小 ， 并 且 不 需 高 昂 的 初始 燃料 投入 。 

但 是 ， 每 个 折 中 都 会 伴随 着 一 些 缺 点 。 一 个 显著 的 问题 就 是 ， 开 放 的 储 能 系统 
意味 着 反应 过 程 是 不 可 逆 的 。 匡 电池 可 以 在 充电 和 放电 状态 之 间 切 换 ， 而 燃料 电池 
无 法 通过 充电 而 产生 氧气 。 这 使 得 燃料 电池 汽车 不 具有 再 生 制 动 的 功能 。 

另外 ,为 了 避免 产生 污染 物 ， 燃 料 电池 所 用 的 燃料 为 氧气。 氧气 常常 被 认为 是 
一 种 丰富 易 得 的 清洁 能 源 ， 但 这 种 看 法 忽略 了 一 个 事实 一 一 纯净 氧气 在 自然 界 中 几 
乎 不 存在 ,需要 额外 制备 。 忽 视 这 一 细节 就 好 像 忽 视 了 老虎 的 利 齿 。 


4.4.2 和 氢气 存储 问题 


氧气 燃料 按 质量 算 的 能 量 密度 (KW + h/kg) 在 各 种 汽车 能 源 中 是 最 高 的 。 其 
燃料 补充 速率 与 ICV 相当 ， 取 决 于 燃料 注入 燃料 箱 的 速度 。 但 是 ， 如 果 按 体积 
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氢气 的 能 量 密度 (KW . h/L) 则 是 最 小 的 ， 使 得 存储 较为 困难 。 目 前 ， 氢 气 的 存 
储 有 两 种 方法 : 压缩 气体 和 低温 液化 。 

低温 液化 与 压缩 气体 相 比 可 以 获得 更 高 的 能 量 密度 ， 但 是 需要 -253% 的 低温 。 
即使 采用 最 先进 的 绝热 方法 (需要 很 重 的 材料 ) ， 维 持 这 样 的 低温 也 需要 消耗 相当 
大 的 能 量 。 低 温 液 化 的 局 限 性 使 得 它 很 少 真 正 用 于 汽车 。 

于 是 ， 压 缩 气体 成 为 车 用 氢 燃 料 的 主要 存储 手段 。 为 了 尽量 节省 空间 ， 压 缩 氢 
气 的 压力 需要 达到 350 或 700bar (1bar 等 于 100kPa， 相 当 于 一 个 大 气压 ) 。 高 气压 
(700bar) 能 获 更 高 的 能 量 密度 ， 但 也 需要 更 厚 的 生体 。 相 应 地 ， 还 会 增加 重量 和 
占用 的 体积 。 

压缩 气体 是 一 种 相对 便宜 的 氧气 存储 方法 。 但 是 为 了 保证 车 辆 续 驶 里 程 ， 一 套 
氧气 存储 设备 价值 高 达 12000 ~ 15000 美元 。 随 着 产量 的 提高 ， 价 格 会 很 快 下 降 ， 
但 仍 有 2000 美元 (IEA，2007) 。 虽 然 已 经 做 出 了 各 种 优化 ，700bar 的 氧 燃料 箱 的 
能 量 密度 却 只 有 ICV 所 用 的 压缩 天 然 气 (CNG) 的 42% ， 仍 然 不 是 一 种 理想 的 解 
决 方 案 。 

近 十 来 年 ， 对 于 氧 能 存储 方式 的 研究 越 来 越 多 。 许 多 人 和 希望 能 以 化 学 物质 取代 
纯净 的 氧气 ， 从 而 获得 更 高 的 能 量 密度 。 这 方面 的 研究 取得 了 一 些 有 趣 的 实验 室 成 
果 ， 但 还 尚未 出 现 性 能 优 于 压缩 氢气 的 实用 成 果 。 


4.4.3 燃料 电池 的 前 景 


FCEV (燃料 电池 汽车 ) 的 最 大 优势 在 于 它 实 现 了 能 量 和 功率 的 解 耦 。 氧 能 以 
物理 的 形式 存储 在 压缩 气 饶 中 ， 而 功率 则 在 燃料 电池 堆 中 独立 产生 ， 这 保证 了 较 高 
的 燃料 补充 速率 和 续 驶 里 程 。 但 是 它 的 动力 性 能 和 效率 又 如 何 呢 ? 

PEMFC (质子 交换 膜 燃 料 电池 ) 的 动力 性 能 和 效率 都 不 如 蓄电池 。PEMFC 的 
理论 效率 可 达到 65% ,但 是 根据 TEA 的 数据 ， 其 实际 效率 只 有 35% ~40% 。 不 过 ， 
即使 只 有 35% 的 效率 ，FCEYV 的 整 车 效率 也 比 ICV 效率 的 2 倍 还 高 。 而 与 BEV 高 
达 55% ~80% 的 效率 相 比 ，PEMFC 则 显得 不 够 理想 .9 

另外 ，PEMFC 由 于 产量 较 低 ， 其 价格 可 能 会 超过 1800 美元 /kW。 这 意味 着 一 
台 本 田 FCX Clarity 的 燃料 电池 堆 成 本 将 达到 18 万 美元 之 巨 ! 没 错 ， 这 仅仅 是 燃料 
电池 堆 的 价格 。 当 然 ， 价 格 会 快速 下 跌 ，IEA 预计 PEMFC 的 价格 会 降 到 100 美元 / 
kW， 也 就 是 说 一 个 100kW 的 燃料 电池 堆 成 本 将 是 10000 美元 。 但 即使 价格 真 的 能 
降 到 这 个 程度 ，FCEYV 的 顾客 为 车 辆 储 能 系统 的 花费 也 将 在 12000 美元 以 上 。 而 
IEA 所 预测 的 这 个 价格 估计 至 少 20 年 以 后 才能 实现 ， 这 使 得 FCEV 的 前 景 不 容 


















































”如 果 把 考虑 范围 从 TW 扩展 到 W2W， 那 么 BEV 对 FCEV AI ICV 的 优势 则 更 加 突出 。 
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乐观 。 
4.5 超级 电容 储 能 系统 


鞭 电 池 可 以 提供 可 靠 的 能 源 , 但 其 功率 表现 相对 来 说 并 不 算 好 ( 见 图 4.2)。 
也 就 是 说 ， 蓄 电池 可 以 存储 足够 的 能 量 ， 但 能 量 转移 的 速率 却 不 够 快 。 超 级 电容 
(Ultra-Capacitor, UC) 则 由 于 其 快速 释放 和 吸收 能 量 的 能 力 而 受到 越 来 越 多 的 关 
注 。 但是， 其 基本 物理 特性 也 导致 它 不 能 提供 足够 大 的 容量 。 


4.5.1 工作 原理 


超级 电容 与 鞭 电 池 和 燃料 电池 一 样 ， 都 可 以 为 汽车 提供 电能 。 与 蓄电池 类 似 ， 
超级 电容 也 是 闭合 能 量 系统 ， 可 以 通过 电网 充电 。 以 外 ， 它 与 太阳 电池 板 和 风力 发 
电机 也 有 类 似 之 处 。 超 级 电容 工作 过 程 中 没有 任何 化 学 反应 ， 这 与 蓄电池 和 燃料 电 
池 有 所 不 同 。 

为 了 帮助 理解 超级 电容 的 工作 原理 ， 我 们 可 以 用 闪电 现象 作 类 比 。 虽 然 内 电 现 
象 还 有 很 多 需要 进一步 研究 的 地 方 ， 但 是 它 的 基本 原理 已 经 广为人知 。 通 常 认 为 内 
电 主 要 由 风 其 云层 中 的 冰晶 引起 。 在 风暴 中 ,冰晶 之 间 反 复 相互 摩擦 ， 使 得 电子 从 
其 中 一 部 分 冰晶 转移 到 男 一 部 分 上 ， 不 同 部 分 之 间 出 现 了 电位 差 。 渐 渐 地 ， 带 正 电 
的 冰 品 升 到 云层 的 上 部 ， 而 带 负 电 的 冰晶 和 冰雹 则 落 到 云层 下 部 〈 见 图 4.11)。 
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图 4.11 闪电 类 比 


电容 也 基于 同样 的 原理 一 一 让 带电 的 电极 板 彼 此 隔离 而 避免 电子 相互 中 和 。 如 
果 把 超级 电容 与 电池 相连 ， 那么 电子 将 流向 超级 电容 的 一 个 极 板 ,使 其 极 化 ， 并 迫 
使 男 一 极 板 上 的 电子 离开 极 板 。 这 样 两 个 分 离 的 极 板 之 间 就 形成 了 电位 差 ， 一端 为 
正 而 另 一 端 为 负 。 为 了 使 电子 能 在 超级 电容 的 极 板 上 聚集 ， 充 电 过 程 中 两 极 板 之 间 
不 能 有 电流 存在 。 因 此 ,一 方面 要 在 电容 上 积累 尽量 多 的 能 量 ， 男 一 方面 也 要 保证 











充电 电压 不 超过 极 板 之 间 绝 缘 材 料 的 耐 夺 上限。 

为 了 放 超 级 电容 释放 能 量 ， 应 当 把 电路 反 转 一 一 去 掉 著 电池 ， 接 上 电动 机 。 在 
两 个 极 板 之 间 电 位 差 的 作用 下 ， 电 子 经 电动 机 由 负极 板 流 向 正极 板 。 

超级 电容 与 蓄电池 和 燃料 电池 相 比 的 一 个 明显 优势 是 : 能 量 不 以 化 学 能 的 形式 
存储 ， 所 以 可 以 快速 地 吸收 和 释放 。 但 是 ， 超 级 电容 的 物理 结构 极 大 地 限制 了 它 的 
能 量 密 度 ， 这 一 点 稍 后 还 会 前 述 。 后 文 我 们 会 看 到 ， 车 辆 储 能 系统 对 功率 和 能 量 的 
综合 要 求 给 超级 电容 提供 了 一 定 的 发 展 空间 。 


4.5.2. 纳米 技术 的 潜力 


前 面 已 经 提 到 ， 电 容 的 物理 机 制 使 其 储 能 容量 受到 了 限制 。 但 我 们 也 知道 ， 目 
前 最 好 的 锂电 池 的 能 量 密度 也 只 有 汽油 的 10% ， 电 容 还 能 差 到 哪里 去 呢 ? 

传统 的 电容 都 采用 某 种 电介质 来 隔离 两 个 极 板 。 电 介质 的 一 个 主要 性 质 就 是 容 
易 极 化 ， 这 对 形成 电位 差 至 关 重要 。 可 惜 电 介质 材料 不 能 做 得 太 薄 ， 使 得 传统 电容 
的 体积 很 难 减 小 。 由 知识 窗 4.3 可 以 看 到 ， 传 统 电 容 是 不 能 用 来 储 能 的 。 











知识 窗 4.3 30240 T $3668 0E 3L 


电容 容量 ， 也 即 电 容 储 能 的 潜力 ， 是 以 法 拉 (farads) 来 衡量 的 。 一 个 1 法 
CGF) 的 电容 可 以 在 1 伏 (1V) 的 电压 下 存储 1 库仑 (1C) 的 电量 ， 这 些 电量 
在 1 安 (1A) 的 电流 下 可 以 在 1s 内 释放 完 。 受 最 大 电位 差 的 限制 ，1F 的 电容 
体积 大 约 介 于 1 镀金 枪 鱼 和 —— 

— AL 的 瓶子 之 间 。 

我 们 知道 ， 一 对 AA 电池 
可 以 驱动 一 个 任天堂 Wii 遥 
探 器 。 这 对 电池 在 3V 的 电压 
下 存储 了 2.8 安 时 (Ah) 的 
电量 , 或 者 说 10080 % fb 
(As) 的 电量 。 那 么 ， 多 大 的 
电容 才能 存储 同样 大 的 电量 
WE? 如 果 把 3 个 最 大 电压 为 
1V 的 1F 电容 串 在 一 起 ， 就 
得 到 一 个 3V、1/3F 的 电容 。 把 10080 个 这 样 的 电容 并 在 一 起 ， 才 能 得 到 2. 8Ah 
的 储 电量 。 如 果 说 一 个 1V、1F 的 电容 体积 与 一 个 金枪鱼 钠 尖 相等， 那么 为 了 
驱动 一 个 Wii 遥控 器 就 需要 30240 个 金枪鱼 钠 头 。 把 这 些 钠 头 都 堆 到 一 个 大 号 
双人 床上 ， 高 度 可 达到 2. Sm ( 见 图 4. 12) 。 
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ik: 以 上 结论 其 实 高 估 了 电容 的 容量 。 现 实 中 ， 电 容 有 一 个 最 低 电 压 ， 电 
压 一 旦 小 于 这 个 值 就 无 法 再 释放 能 量 。 所 以 ， 实 际 上 需要 更 多 的 电容 才能 在 电 
压 降 到 最 低 电 压 之 前 输出 10080As 的 电能 。 











由 知识 窗 4. 3 可 知 ， 评 估 电 容 的 储 能 潜力 时 ， 必 须 考虑 两 个 方面 : 所 能 存储 的 
电荷 量 (Ah) 和 电极 板 之 间 的 最 高 电压 (V)。 电 荷 存 储量 取决 于 电子 所 能 占用 的 
空间 ， 它 受 电容 尺 寸 和 电介质 材料 性 质 的 影响 。 而 最 高 电压 则 主要 取决 于 绝缘 材料 
的 性 质 。 目 前 这 些 物理 参数 都 受到 很 大 的 限制 ， 所 以 实际 应 用 的 电容 都 几乎 没有 储 
能 功能 。 

不 过 ， 随 着 纳米 技术 的 发 展 ，2000 年 左右 出 现 了 超级 电容 ， 它 有 很 强 的 储 能 
潜力 。 电 容 的 物理 原理 依然 不 变 ， 但 是 其 材料 的 分 子 结构 却 与 传统 电容 有 很 大 不 
同 。 这 些 进步 使 得 超级 电容 有 可 能 在 电动 汽车 中 得 到 应 用 。 

与 传统 电容 “ 板 - 介 质 - 板 ”的 结构 不 同 ， 超 级 电容 采用 了 双 电 气 层 的 技术 ( 见 
图 4. 13) 沿 着 浸 在 
某 液体 中 的 介质 表面 形 
成 两 个 平行 的 离子 层 。 
介质 表面 形成 的 两 个 纳 分 隔 层 
米 渗 孔 面 (类 似 微小 的 电介质 ese 
海绵 ) 代替 了 传统 电容 — ERE 
中 的 电介质 ， 因 而 表面 c. ^ 
可 以 容纳 的 电荷 量 大 幅 























t oes 
提高 ， 两 极 之 间 的 厚度 
也 降 到 了 最 小 。 

或 许 很 快 我 们 就 能 
掌握 纳米 生产 工艺 ， 进 图 4.13 超级 电容 的 内 部 结构 





一 步 完 善 超级 电容 的 性 

能 ， 并 且 实 现 量 产 。 理 论 上 ， 完 全 有 可 能 发 展 出 基于 碳 纳米 管 等 技术 的 双 电气 层 超 
级 电容 ,使 得 超级 电容 的 容量 能 够 达到 现在 蓄电池 的 水 平 。 得 殉 院 斯 州 的 超级 电容 
与 电池 公司 EEStor 声称 他 们 已 经 开发 出 新 一 代 的 超级 电容 ， 并 命名 为 EESU。 据 称 
这 种 超级 电容 能 够 以 更 小 的 成 本 达到 或 超过 锂电 池 的 容量 。 这 样 的 超级 电容 可 以 作 
为 独立 的 能 源 代替 蓄电池 或 燃料 电池 。 不 过 ， 目 前 这 种 技术 还 没有 实现 商业 化 。 


4.5.3 混合 应 用 
虽然 目前 还 存在 一 些 局 限 性 ， 超 级 电容 的 发 展 前 景 仍 不 容 置疑 ， 因 为 它 有 卓越 
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的 功率 输出 能 力 。 因 此 ， 人 们 研发 出 了 一 种 把 蓄电池 与 超级 电容 相 结合 的 混合 储 能 
系统 。 这 种 结构 中 ， 蓄 电池 用 以 满足 汽车 的 平均 功率 需求 ， 而 超级 电容 则 用 以 满足 
额外 的 峰值 功率 。 

事实 上 ， 这 种 著 电 池 / 电 容 的 混合 结构 并 不 是 一 件 新 鲜 事 物 。 类 似 的 技术 已 经 
在 相机 的 闪光 灯 上 使 用 了 多 年 。 相 机 的 电池 无 法 满足 内 光 灯 的 功率 要 求 ; 电容 可 以 
满足 功率 要 求 ， 但 容量 又 太 小 。 因 此 ， 每 一 次 闪光 之 后 ,电池 都 要 对 电容 进行 充 
电 一 一 这 就 是 每 两 次 闪光 之 间 需 要 等 待 一 段 时 间 的 原因 。 

采用 超级 电容 和 蓄电池 混合 结构 的 EV 与 供水 系统 也 很 相似 。 图 4. 14 给 出 了 
两 种 系统 的 示意 图 。 























用 水 量 > 水 泵 ”用 水 量 一 (水 泵 )+ 水 塔 
用 水 量 < 水 泵 用 水 量 一 (水 泵 )- 水 塔 


A 一 水 泵 /电池 
B 一 水 塔 /超级 电容 





C 一 总 用 水 流量 /总 功率 输出 














图 4.14 混合 储 能 系统 与 水 塔 系统 的 类 比 


采用 水 塔 之 后 ， 自 来 水 公司 所 安装 的 水 泵 只 需 满 足 平均 流量 的 需求 ， 而 水 塔 可 
以 应 对 实时 的 用 水 需求 。 正 如 供水 系统 通过 采用 水 塔 节省 水 泵 设备 的 投资 ， 超 级 电 
容 在 EV 中 的 作用 也 是 满足 实时 波动 的 负载 需求 。 这 种 设计 实现 了 能 量 和 功率 特性 
的 解 耦 ， 可 显著 地 简化 储 能 系统 的 设计 。 

以 一 辆 1. 2t 重 的 本 田 思 域 为 例 。 假 设 司 机 需要 依靠 高 效 (9090) 的 超级 电 
容 完成 0 ~ 130km/h 的 加 速 BR BEM 100m 的 山坡 。 根 据 机 械 能 转换 的 定律 9 
可 以 推算 出 该 车 加 速 或 仆 坡 所 需 的 能 量 是 610Wh。 根 据 现 有 的 商业 化 技术 
(215W - h/kg) ， 其 超级 电容 的 重量 至 少 为 130kg。 不 过 ， 现 在 很 多 新 闻 报 道 
超级 电容 的 容量 已 经 得 到 大 幅 提 高 ， 其 中 一 些 能 量 密度 已 经 达到 了 60W - h/kg 
(0. 22MJ/kg) 。 






































”机 械 能 是 动能 (1/,mv?) 和 势能 (mgh) 之 和 。 
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蕾 电池 虽然 在 较 宽 的 能 量 范围 内 都 有 平稳 的 输出 特性 ， 但 其 效率 却 会 随 着 放电 
深度 的 增加 而 减 小 。 而 超级 电容 与 之 不 同 ， 在 宽广 的 运行 范围 内 都 能 实现 高 效 
(>90% ) 的 能 量 转换 。 理 想 情 况 下 ， 应 使 蓄电池 满足 基本 工 况 〈 人 恒定 车 速 ) 的 运 
行 需求 ， 而 让 超级 电容 满足 波动 的 功率 需求 ( 加速、 减速 、 假 坡 等 )。 这 一 思路 可 
优化 蓄电池 的 容量 设计 ， 提 高 其 循环 寿命 ， 并 且 在 超级 电容 的 辅助 下 保证 峰值 功率 
的 输出 。 


观点 2: 鸿沟 正在 缩小 


目前 ， 还 没有 哪 种 蔡 代 方案 能 够 以 具有 苋 争 力 的 成 本 ， 提 供与 内 燃 机 储 能 系统 
同等 的 性 能 和 便捷 性 。 但 是 ， 最 新 的 技术 进步 已 经 开始 显现 出 替代 具有 百年 历史 的 
内 燃 机 的 迹象 。 尤 其 是 电池 技术 ， 由 于 其 较 高 的 能 效 和 动力 性 能 ， 展 示 了 较 强 的 兖 
争 力 。 

但 是 ， 电 动 储 能 系统 在 两 个 方面 的 表现 仍 不 尽 如 人 意 : 续 驶 里 程 短 和 充电 困 
难 。 续 驶 里 程 取决 于 储 能 的 容量 ， 因 而 与 车 辆 成 本 关系 很 大 。 这 在 很 大 程度 上 又 是 
一 个 生产 规模 的 问题 。 前 面 所 述 的 3 种 储 能 系统 如 果 能 有 更 高 的 产量 ， 那 么 成 本 就 
会 显著 降低 。 但 是 ， 对 于 蓄电池 (或 许 超级 电容 也 一 样 ) 来 说 ， 其 “燃料 ”是 固 
化 在 系统 内 部 的 ， 所 以 增加 续 驶 里 程 必然 会 提高 车 辆 的 售 价 。 下 一 章 将 会 看 到 ， 这 
一 特性 使 得 BEV 的 使 用 费用 很 低 ， 从 而 具有 净 现 值 方面 的 优势 。 男 外 ， 新 的 化 学 
成 分 的 出 现 使 电池 的 容量 有 了 显著 的 提高 ， 相 信 未 来 还 会 出 现 新 的 突破 ， 使 蓄电池 
开始 成 为 成 本 效率 最 优 的 储 能 系统 。 

如 本 童 开头 所 言 ， 充 电 对 于 电动 汽车 技术 〈 以 及 储 能 容量 ) 来 说 ， 并 不 是 一 
个 充电 接口 的 问题 。 目 前 市 场 上 有 些 电 池 确 实 能 在 10min 之 内 完成 部 分 充电 (BE 
驶 里 程 达 到 115km) 。 不 过 ， 与 直接 进行 物理 转移 的 燃料 补充 相 比 ， 依 靠 化 学 反应 
的 能 量 转换 仍 显 得 毫 无 竞争 力 一 一 过 去 和 现在 都 是 如 此 。9 

现在 ， 出 现 了 一 些 采 用 创新 商业 模式 的 充电 设施 解决 方案 ， 它 们 试图 依托 
BEV 固有 的 优势 ， 解 决 蓄电池 的 成 本 和 续 驶 里 程 的 问题 。 第 5 章 我 们 将 对 这 方面 
进行 深入 的 探讨 。 


































































































OQ 10min 之 内 完成 115km 的 充电 看 起 来 好 像 还 不 错 ， 但 这 与 ICV 在 五 分 钟 之 内 完成 480km 的 加 油 相 比 ， 
就 显得 太 微不足道 了 。 
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我 们 需要 做 很 多 基础 性 的 工作 ， 以 重新 审视 一 些 基本 道理 。 
艾 尔 弗 雷 德 : 诺 思 :怀特 黑 德 








创新 理论 指出 ， 一 项 技术 如 果 不 能 转换 为 “完整 的 产品 解决 方案 ”， 那 么 它 本 
身 对 于 大 众 市 场 来 说 是 毫 无 价值 的 (Moore, 1999) 。 也 就 是 说 ， 一 个 产品 应 当 是 
一 系列 互补 的 设备 和 服务 的 组 合 ， 让 消费 者 使 用 起 来 感到 和 舒服。 当然， 这 个 产品 的 
价格 还 要 看 起 来 很 划算 ， 至 少 得 是 物 有 所 值 才 行 。 然 而 ， 一 项 好 的 技术 (例如 
WordPerfect, UNIX 和 BetaMax) 和 一 个 成 功 的 产品 (例如 MS Word, Windows 和 
VHS) 究竟 区 别 在 什么 地 方 呢 ? 

ZREN, ICV 技术 成 功 背 后 的 一 个 主要 因素 就 是 分 布 广泛 的 加 油 设 施 网 络 。 
汽车 驾驶 员 几 乎 在 全 球 的 任何 地 方 都 能 找到 加 油 站 。 与 之 相反 ， 充 电 设 施 则 可 能 是 
EV 发 展 遇 到 的 最 大 障碍 。 

人 们 对 EV 充电 系统 的 担心 有 些 过 度 ， 因 为 现代 EV 的 续 驶 里 程 已 经 能 够 满足 
人 们 日 常 的 城乡 出 行 需求 。 但 是 ， 即 使 消费 者 接受 了 EV 的 续 驶 里 程 ， 当 他 们 在 汽 
车 销售 商 那 里 购买 这 样 一 台 效 率 高 、 动 力 强 的 EV 时 ,头脑 中 仍然 会 冒 出 许多 个 
“万 一 呢 ?”。 例如， 当 开 车 进行 一 年 一 度 的 远 行 时 ,万 一 电池 没 电 了 ， 是 不 是 全 家 
人 要 等 上 几 个 小 时 来 充电 ? 更 重要 的 是 ， 能 找到 充电 的 地 方 吗 ? 

不 管 是 出 于 什么 原因 ， 经 济 危 机 也 好 ， 气 候 变 暧 也 好 ， 最近 5 ~ 10 年 中 ，EV 
工业 出 现 了 许多 新 思想 、 新 成 员 ， 得 到 了 许多 资金 支持 。 新 的 解决 方案 不 断 涌 现 ， 
展示 了 美好 的 前 景 。 这 些 变化 不 光 针 对 和 车辆 本 身 ， 更 重要 的 是 针对 EV 所 需要 的 能 
源 系 统 。 

本 章 将 讨论 两 种 充电 方案 ， 以 及 不 同 的 市 场 结构 对 它们 的 影响 。 此 外 ， 我 们 还 
将 讨论 EV 充电 设施 如 何 与 传统 的 能 源 系统 相 结合 。 本 章 的 目的 并 不 在 于 找 出 最 佳 
的 解决 方案 ， 而 是 要 强调 当前 商业 模式 的 变化 趋势 ， 展 示 EV 发 展 方 向 的 重要 变 
化 。 作 者 选 出 了 目前 全 球 最 有 发 展 前 景 的 理念 ， 综 合 讨论 它们 的 优势 、 风 险 和 局 限 
性 。 基 于 以 上 的 想法 ,我 们 首先 考察 任何 高 效 充电 系统 的 发 展 都 必须 考虑 的 一 个 重 
要 特性 。 





































































































5.1 能 源 服务 


前 面 已 经 提 到 ，ICYV 的 优势 主要 体现 在 其 高 能 量 密 度 的 燃料 载体 ， 以 及 完善 的 
加 油 设施 。 确 实 ， 随 着 汽车 成 本 的 下 降 ， 汽 车 工业 与 石油 工业 紧密 结合 ， 使 得 加 油 
站 使 用 便捷 、 分 布 广泛 。 

加 油 站 的 便捷 性 首先 来 源 于 汽车 与 加 油 设备 之 间接 口 的 标准 化 。 油 枪 简单 而 安 
全 的 设计 方案 与 燃油 的 高 能 量 密度 一 起 ， 使 得 汽车 在 短 时 间 内 就 可 获得 足够 长 距离 
行驶 的 燃料 。 

同时 ,液态 和 气态 的 燃料 经 油 负 、 卡 车 和 管道 等 组 成 的 网 络 来 运输 ， 运 输 规 模 
越 小 、 离 消费 者 越 近 所 需 运输 费用 就 越 高 。 因 此 ， 燃 料 分 配方 案 都 进行 了 优化 设 
计 ， 在 保证 消费 便捷 性 的 基础 上 尽量 降低 运输 费用 。 通 过 加 油 接口 的 标准 化 ， 多 家 
供 油 商 可 以 分 担 部 分 费用 。 

因此 ， 经 过 多 年 发 展 ，ICYV 消费 者 能 够 以 低廉 的 价格 享受 到 快捷 而 广泛 分 布 的 
加 油 服务 。 其 能 源 服务 系统 使 ICV 从 单一 的 技术 发 展 为 具有 全 套 解决 方案 的 产品 。 

而 能 源 服 务 系统 目前 则 成 为 EV 发 展 的 障碍 ， 使 得 可 持续 性 交通 工业 的 发 展 陷 
入 了 僵局 。 如 果 说 充电 速度 还 是 一 个 技术 问题 ， 那 么 充电 资源 的 优化 配置 则 需要 在 
ICV 加 油 设施 的 基础 上 进行 很 大 的 改造 。 

接 下 来 几 个 段落 将 会 讨论 充电 市 场 的 发 展 。 首 移 ， 我 们 对 充电 服务 的 全 套 解决 
方案 进行 了 重新 定义 ， 指 出 其 应 当 包含 的 内 容 。 其 次 ， 我 们 将 讨论 几 种 快速 充电 方 
案 的 物理 机 制 ， 指 出 它们 的 优 缺 点 。 然 后 ， 将 讨论 它们 的 空间 配置 ， 以 保证 充电 设 
施 分 布 广泛 ,使 用 可 靠 。 最后， 我 们 将 讨论 不 同 的 市 场 结构 对 各 种 方案 的 影响 。 


5.1.1 整体 电池 方案 


在 EV 发 展 的 早期 ， 人 们 把 电池 看 作 车 辆 的 一 个 固有 部 件 ， 就 像 ICV 中 的 油箱 
一 样 。 这 种 方案 给 EV 市 场 的 发 展 带 来 3 个 明显 的 问题 : 单价 高 、 充 电 慢 ， 以 及 充 
电 设施 可 靠 性 差 。 现 在 ， 电 池 越 来 越 被 认为 是 一 个 独立 于 车 辆 的 能 量 模块 。 这 一 观 
念 使 得 电池 和 它 所 存储 的 能 量 成 为 一 个 整体 的 概念 ， 而 不 是 产品 和 充电 服务 两 个 不 
同 的 要 素 。 

把 电池 从 车 辆 上 分 离 ， 主 要 是 为 了 便于 利用 各 种 金融 手段 ， 减 少 电动 汽车 整个 
生命 周期 中 的 初始 投入 。 与 直接 购买 电池 不 同 ， 该 模式 下 消费 者 可 以 向 电池 服务 商 
(BSP) 购买 能 源 服 务 。 根 据 管理 咨询 公司 Frost & Sullivan 的 数据 (2009), 75% 的 
电动 汽车 将 以 电池 能 源 金 融 的 形式 进入 市 场 。 除 了 减少 初次 投入 外 ， 这 种 方法 还 可 
以 减少 电池 失效 给 消费 者 带 来 的 风险 。 除 了 初次 投入 和 电池 可 靠 性 ，EV 的 潜在 购 
买 者 还 会 考虑 电池 的 使 用 寿命 。 
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为 了 撼动 传统 市 场 ， 一 项 新 技术 除了 市 场 需 求 和 盘 利 能 力 之 外 ,往往 还 需要 
新 的 参与 者 打破 平衡 (例如 施乐 公司 ， 见 知识 窗 5.1) 或 者 政府 强 有 力 的 推动 
(例如 伦敦 的 地 下 排水 系统 和 巴西 的 乙醇 项 目 ) 。 即 使 这 些 条 件 都 具备 ， 还 需要 
找到 一 种 合适 的 商业 模式 ， 把 新 产品 推 向 市 场 。 施 乐 的 案例 对 于 EV 的 发 展 有 很 
好 的 借鉴 意义 。 该 案例 生动 地 展示 了 一 家 新 公司 如 何 占领 图 片 复印 市 场 ， 而 他 们 
所 采用 的 技术 曾 因 为 高 易 的 初始 投入 而 遭 到 各 大 公司 拒绝 。 他 们 的 秘密 武 锅 就 
是 : 使 用 创新 的 商业 模式 来 推广 一 项 具有 技术 优势 的 产品 ( Chesbrough 和 Rosen- 
bloom, 2002), 

正如 1959 年 的 施乐 一 样 ，EV 作为 更 先进 的 产品 ， 也 需要 通过 商业 模式 创 
新 来 形成 完整 的 解决 方案 。 虽 然 合 适 的 商业 模式 可 能 并 不 是 一 项 技术 成 功 的 主 
要 原因 ,但 思维 定 势 对 于 成 熟 的 商业 来 说 是 一 种 常见 的 危险 。 不 管 是 否 出 于 他 
们 的 本 意 ， 汽 车 巨头 们 在 电池 服务 市 场 给 新 的 投资 者 留 下 了 许多 空间 。 汽 车 巨头 
们 9 半 个 世纪 以 来 都 在 致力 于 提高 车 辆 的 性 能 ， 而 一 些 新 兴 企 业 则 把 目标 瞄 向 了 
长 期 以 来 被 忽视 的 EV 能 源 系统 。 与 施乐 的 情况 类 似 ， 工 业界 正在 见证 EV 能 源 
系统 商业 模式 的 重新 定位 ， 以 实现 更 有 吸引 力 的 价格 、 更 快 的 充电 速度 和 更 广泛 
的 分 布 。 
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知识 窗 5.1 施乐 案例 


1960 年 以 前 ， 图 片 复印 有 两 种 方法 : 一 种 是 湿 法 复印 (高 质量 ) ， 另 一 种 
是 干 热 法 复印 〈 低 质量 ) 。 这 两 种 方法 的 复印 机 都 采用 “ 剃 须 刀 -刀片 ”的 商业 
模式 。 其 基本 思想 是 以 较 低 的 利润 出 售 成 本 本 身 就 不 高 的 复印 设备 ， 而 通过 销 
售 耗 材 来 获得 长 期 且 较 高 的 利润 。 施乐 (Xerox， 当 时 的 名 字 是 Haloid) 于 1959 
年 推出 了 其 首 款 基 于 静电 复印 技术 的 复印 机 。 

静电 复印 技术 有 3 个 方面 的 优势 : 更 高 的 图 像 质量 ， 更 快 的 复印 速度 ， 并 
且 不 需要 特别 的 复印 纸 。 但 是 ， 基 于 这 一 技术 的 打印 机 单价 高 达 2000 美元 ， 是 
传统 复印 机 的 6 倍 多 。 此 外 ， 虽 然 不 需要 特别 的 复印 纸 ， 每 页 的 额外 支出 也 与 
传统 设备 相当 。 

施乐 兽 试图 寻找 一 家 成 熟 的 复印 设备 企业 合作 ， 但 无 一 例外 地 遭 到 拒绝 ， 
因为 这 项 技术 缺乏 竞争 优势 。 在 这 些 企 业 看 来 ， 消 费 者 是 不 会 为 了 提高 这 么 一 
点 性 能 而 额外 多 掏 钱 的 。 





























”有 趣 的 是 ,近年 来 传统 汽车 厂商 并 没有 排挤 新 兴 企 业 ， 而 相反 ， 乐 于 与 他 们 结 成 联盟 ,例如 雷诺 -日 
产 。 不 过 ， 在 后 文 对 能 源 系统 的 讨论 中 ， 汽 车 巨头 并 不 是 主角 。 





























但 是 ， 施 乐 坚 信 这 项 技术 具有 先天 的 优势 ， 开 发 了 一 种 不 同 的 商业 模式 来 
支持 其 产品 ， 对 产品 的 服务 形式 和 盈利 结构 进行 了 重新 定义 。 与 直接 销售 昂贵 
的 设备 不 同 ， 施 乐 提出 一 种 向 消费 者 按 月 租借 的 形式 。 每 月 花费 95 美元， 消费 
者 可 以 获得 2000 份 的 印刷 量 ， 而 施乐 会 提供 所 有 耗材 及 技术 支持 。 如 果 消 费 者 
印刷 量 超过 2000 份 ， 超 出 的 部 分 每 份 支付 0.04 美元 。 

这 种 商业 模式 提供 了 一 种 廉价 、 高 效 而 且 高 质量 的 复印 解决 方案 ， 其 吸引 
力 超 过 了 所 有 人 的 预期 一 一 第 一 批 消费 者 平均 每 天 的 复印 量 就 超过 了 2000 份 。 
施乐 的 营业 收入 从 1959 年 的 3000 万 美元 跃升 至 1972 年 的 25 亿美 元 ， 十 多 年 
中 的 复合 年 增长 率 达 到 41% 。 这 导致 维持 多 年 的 “ 剃 须 刀 -刀片 ”商业 模式 彻 
JR UR o 

从 这 一 案例 中 ， 我 们 得 到 的 经 验 教训 是 : 人 们 认为 一 项 技术 没有 竞争 力 ， 
往往 只 是 由 于 不 能 从 合适 的 商业 模式 角度 来 看 待 它 。 许 多 企业 因而 未 能 发 现 他 
们 一 些 发 明 的 技术 潜力 。 在 施乐 的 案例 中 ， 竞 争 对 手 虽 然 看 到 了 这 项 技术 的 优 
势 ， 却 未 能 看 到 改变 产品 解决 方案 和 至 利 模式 的 可 能 性 ， 因 此 也 未 能 看 到 消费 
者 购买 “产品 服务 包 ” 的 强大 理由 。 



































5.1.2 快速 充电 服务 机 制 


HAT, EV 的 充电 方式 还 局 限于 把 车 辆 插 到 低压 电源 上 的 方式 。 假 设 美国 的 日 
平均 行驶 里 程 为 50km (Davis 和 Diegel, 2007) ( 见 图 5.1)， 而 驾驶 员 又 总 是 夜间 
充电 ， 那 么 上 下 班 和 日 常生 活 都 是 没有 问题 的 。 这 说 明 ， 对 于 充电 系统 的 担心 ,或 
者 说 里 程 焦虑 问题 ， 很 大 程度 上 只 是 自然 的 心理 现象 。 如 果 EV 可 以 夜间 在 家 充 
电 ， 白 天 在 工作 单位 充电 ， 而 其 他 停靠 的 地 方 也 都 能 充电 ,那么 EV 的 能 量 需 求 是 
基本 可 以 满足 的 ， 尤 其 是 市 内 使 用 的 情况 。 

毫 无 疑问 ， 慢 充 模式 会 成 为 一 种 基本 的 充电 方式 。 虽 然 低 压 电 网 分 布 广泛 ,但 
是 慢 充 模式 无 法 提供 现 有 ICV 加 油 站 同等 水 平 的 服务 (快速 加 油 )。 针 对 慢 充 模式 
的 不 足 ， 商 家 们 开始 寻找 新 的 充电 方式 。 

在 一 番 探 索 之 后 ,三 商 们 的 兴趣 逐渐 集中 到 其 中 两 个 方案 上 : 插入 式 快 充 模式 
和 换 电 模 式 。 下 面 ， 我 们 将 分 别 讨论 这 两 种 方案 ， 看 它们 如 何 提供 具有 竞争 力 的 能 
源 服务 .9 









































名 ”读者 可 能 会 注意 到 , 快 充 机 制 与 换 电 模式 不 同 ， 并 不 一 定 要 采取 电池 租赁 的 方式 。 但 这 种 方式 是 有 
市 场 需 求 的 。 
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图 5.1 美国 日 平均 行驶 里 程 (每 位 驾驶 员 ) 
来 源 : Davis 和 Diegel (2007) 


1. 插入 式 快 充 模式 

加 快 充电 速度 最 直接 的 方式 就 是 提高 充电 设备 的 功率 等 级 ， 在 单位 时 间 内 
给 电池 注入 更 多 的 能 量 。 采 用 50kW 的 充电 功率 ,一 组 25kW - h 蓄电池 的 理 
论 充电 时 间 可 降 至 30min， 相 当 于 每 分 钟 充电 里 程 为 5. 5km。 但 这 种 方法 有 一 
些 缺 点 。 

第 4 章 (知识 窗 4.2) 中 曾 提 到 ， 能 量 充 人 电池 的 速度 受 电池 中 化 学 反应 速率 
的 限制 。 电 池 在 低 SOC 时 充电 速度 快 ， 但 随 着 SOC 的 增加 ， 电 池 的 内 阻 也 会 增 大 。 
因此 ， 为 了 避免 电池 过 热 损 坏 ， 高 SOC 时 必须 降低 充电 功率 。 此 外 ， 现 有 大 多 数 
电池 的 充电 功率 还 尚未 达到 前 面 所 述 的 水 平 。 

这 种 方法 还 有 可 能 对 电网 产生 不 利 的 影响 。 确 实 ， 如 果 将 来 电池 的 充电 时 间 达 
到 中 国 的 比亚迪 和 加 州 的 特 斯 拉 所 声称 的 水 平 ， 那 么 对 电网 的 影响 恐怕 会 相当 严 
重 。 但 是 根据 知识 窗 5. 2 的 内 容 ， 人 们 在 这 方面 的 担心 可 能 有 些 过 度 。 而 EV 对 电 
网 的 一 些 其 他 影响 本 章 后 面 还 将 述 及 。 

出 于 上 述 原 因 ， 快 速 充电 系统 要 求 具备 先进 的 监控 设施 ， 以 保证 充电 功率 随 电 
i& soc 的 变化 而 调整 ， 并 且 避 免 电网 过 载 。 如 此 之 高 的 充电 功率 还 要 求 制定 严格 
的 操作 规程 以 避免 发 生 严重 的 事故 。 这 意味 着 操作 人 员 必 须 接 受 专 业 培训 ， 因 此 这 
种 方法 只 能 用 于 专业 的 快速 充电 站 。 

另外 ， 即 使 是 比亚迪 所 宣称 的 技术 充电 速度 也 只 能 达到 每 10min 150 ~ 200km, 
RÆ ICV 加 油 速度 的 1/5。 确 实 ， 真正 的 快速 充电 还 有 待 技 术 进 一 步 发 展 ， 尤 其 是 
电池 化 学 成 分 方面 的 进步 ， 而 这 可 能 要 等 到 10 年 之 后 才能 实现 。 














知识 窗 S$.2 EAE 


以 比亚迪 e6 为 例 ， 该 车 的 电池 组 容量 为 72kW . h。 根 据 比 亚 迪 的 数据 ，e6 
可 在 10min 内 充电 至 5096 的 SOC。 为 了 实现 这 样 的 充电 速度 ，e6 的 充电 设施 功 
率 需要 达到 216kW， 这 在 目前 看 来 是 个 非常 高 的 数字 。 虽 然 所 有 的 e6 不 可 能 都 
同时 挂 在 电网 上 充电 , 但 是 电力 公司 担心 马路 上 很 快 就 会 出 现 更 多 的 EV， 从 而 
使 电网 随时 面临 更 高 的 快速 充电 需求 。 这 种 情况 必须 提前 考虑 。 

根据 预测 ， 新 EV 车 型 第 一 年 的 销量 约 为 10000 辆 ，2015 年 美国 的 EV 保 
有 量 很 可 能 轻松 超过 100000 辆 。 如 果 其 中 5% 的 EV (5000 辆 ) 同时 挂 到 电网 
上 快速 充电 ， 那 么 将 产生 约 1080MW 的 负荷 需求 ， 这 相当 于 在 10min 内 调用 一 
座 大 型 发 电厂 的 发 电功率 。 但 是 这 种 情形 可 能 出 现 吗 ? 

我 们 预计 一 辆 车 只 有 5% 的 出 行 需要 在 白天 进行 快 充 ( 以 满足 远 距 离 行 驶 
的 需求 )， 同 时 ， 这 些 快 充 需求 是 分 布 在 一 天 中 不 同 的 时 段 内 的 。 如 果 这 些 功 
率 需 求 平均 分 布 到 10h 中 , 那么 将 产生 18MW 的 相对 稳定 的 负荷 功率 2 (这 对 
于 2008 年 美国 1130GW 的 装机 容量 来 说 是 微不足道 的 ) 。 即 使 功率 的 分 布 没 有 
那么 平均 ， 也 不 会 对 电网 产生 灾难 性 的 影响 。 














2. 换 电 模式 

换 电 模式 最 大 的 优点 大 概 是 它 不 像 快 速 充 电 模 式 那 样 需 要 技术 革新 。 与 插 电 方 
式 不 同 ， 换 电 模 式 没有 能 量 向 车 辆 转换 的 过 程 一 一 它 仅仅 是 个 没有 任何 化 学 状态 变 
化 的 物理 过 程 ， 直 接 换 掉 电池 组 即 可 。 这 与 我 们 更 换 电子 产品 电池 的 过 程 类 似 。 

但 是 ， 这 种 方式 要 获得 成 功 ， 必 须 建立 广泛 分 布 的 换 电站 网 络 ， 每 个 换 电 站 都 
要 备 有 足够 的 满 荷 电池 以 满足 实时 需求 〈 见 图 5.2) 。 这 样 在 整个 网 络 中 ， 每 辆 车 
需 配置 多 个 电池 组 。 不 用 说 ， 建 立 这 样 一 个 网 络 需 要 大 量 的 资金 。 而 如 果 不 能 形成 
相当 的 顾客 群 和 较 高 的 利用 率 ， 那 么 投资 者 就 会 损失 惨重 。 

由 于 相关 公司 尚未 公布 规划 的 电池 数量 ， 目 前 还 难以 做 出 可 靠 的 评估 。 但 我 们 
可 以 假设 ,在 前 5 年 中 ,每 2 辆 车 需要 一 块 备用 电池 ， 之 后 约 每 4 辆 车 一 块 备用 电 
池 。 这 样 电池 的 初始 投资 要 增加 50% ， 同 时 每 块 电池 的 使 用 率 会 降低 。 这 也 相当 
于 每 辆 车 增加 了 5096 的 容量 而 续 驶 里 程 却 不 变 。 在 第 6 章 中 我 们 将 看 到 ， 这 会 严 
重 影响 EV 整个 生命 周期 中 的 便利 能 

从 长 远 来 看 ， 如 采 20 年 以 后 ， 上 共有 价格 苋 争 力 的 快速 充电 技术 (充电 时 间 仪 











O ”这 里 假设 一 天 10h 由 60 个 10min 的 周期 组 成 ， 每 个 周期 内 有 83 辆 EV 充电 ， 每 辆 车 充电 功率 为 
216kW, 
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图 5.2 换 电 站 


为 几 分 钟 ) 和 超大 容量 电池 (500 + km EFE) 问世 ， 又 该 怎么 办 呢 ? 人 们 还 有 换 
电池 的 必要 吗 ? 这 些 确实 是 相关 三 商 发 展 换 电网 络 时 需要 考虑 的 问题 。 当 然 ， 换 电 
模式 也 可 以 利用 现 有 的 加 油 站 ， 前 提 是 加 油 站 行业 能 够 意识 到 EV 发 展 的 趋势 。 


5.1.3 广泛 分 布 的 充电 服务 设施 


一 个 合适 的 充电 策略 应 当 可 以 同时 满足 快 充 和 慢 充 的 需求 。 但 是 ， 消 费 者 会 特 
别 关 心 是 否 能 够 随时 随地 获得 充电 服务 。 这 里 再 次 提出 本 音 开 头 提 过 的 一 个 问题 . 
电动 汽车 能 够 在 哪些 地 方 充 电 ? 

通常 认为 电力 网 络 本 身分 布 就 十 分 广泛 ， 是 天 生 的 优质 的 能 源 。 然 而 ， 一 个 司 
机 每 天 能 遇 到 多 少 个 公用 的 电 插 座 呢 ? 这 些 电 插座 又 有 多 少 能 用 于 EV 充电 呢 ? 电 
力 系 统 的 确 分 布 广泛 ， 可 以 形成 可 靠 的 充电 网 络 ， 但 是 现在 的 电网 还 无 法 提供 与 加 
油 站 一 样 的 能 源 服 务 水 平 。 那 么 ， 充 电 设施 的 问题 究竟 该 如 何 解决 ?9 

作为 电网 的 控制 者 ， 电 力 公 司 天 生 就 具有 做 BSP 的 优势 。 他 们 可 以 利用 现 有 
的 电力 设施 和 后 面 会 讨论 到 的 增 效 作用 ， 抓 住 机 会 拓展 市 场 。 但 是 具有 讽刺 意味 的 
是 ， 电 力 公司 与 汽车 巨头 一 样 也 存在 思维 定 势 的 问题 : EV 并 不 是 他 们 的 核心 业 








O ”人们 提出 了 各 种 解决 方案 以 满足 充电 设施 的 需求 ,消除 驾 强 员 对 于 充电 难 的 担心 。GEV 可 严密 地 监 
控 电 池 的 SOC 状态 。 当 充电 达到 一 定 值 的 时 候 ，GEYV 会 给 驾驶 员 提 供 多 个 处 理 选项 。GPS 可 帮助 驾 
驶 员 获 得 附近 充 换 电站 的 位 置 。 需 要 长 途 行车 时 ，GPS 可 以 提前 做 出 规划 ， 确 定 沿途 的 站 点 。 印 度 
EV 制造 商 Reva 最 新 开发 了 一 种 紧急 充电 方案 。 驾 驶 员 在 紧急 情况 下 可 调用 锂电 池 的 保留 电量 ， 而 
偶尔 的 深度 放电 并 不 会 明显 减 小 电池 的 使 用 寿命 。 问 题 的 最 终 解 决 还 是 要 靠 配置 更 多 的 充电 设施 ， 
而 不 是 这 种 应 急 措施 。 
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务 ， 发 展 EV 意味 着 要 探索 未 知 的 领域 。 虽 说 如 此 ， 很 多 电力 公司 已 经 迈 出 了 接受 
挑战 的 步伐 。 一 些 有 意 突破 传统 的 风险 投资 家 也 参与 了 进来 。 当 然 ， 他 们 无 意 涉足 
电力 公司 的 核心 业务 ， 而 是 希望 整合 系统 ， 成 为 汽车 厂商 、 能 源 供应 商 和 消费 者 之 
间 的 纽带 。 

这 里 我 们 将 介绍 BSP 为 提供 广泛 的 能 源 服务 而 已 经 做 出 的 工作 ， 同 时 考察 充 
电 点 和 换 电 站 这 两 种 模式 存在 的 潜在 缺陷 。 需 要 注意 的 是 ， 这 两 种 解决 方案 并 不 是 
彼此 互 斥 的 。 

1. 充电 点 

最 常见 的 BSP 模式 是 历史 较 久 的 插 人 式 充 电 ， 只 是 分 布 不 够 广泛 ， 也 缺乏 大 
功率 快 充 的 选择 。 至 少 在 可 以 预见 的 未 来 ， 这 种 方案 尚 无 法 提供 与 ICV 加 油 站 相 
媲美 的 充电 服务 2 。 但 是 ， 这 种 模式 与 换 电 模式 相 比 资金 投入 小 ， 应 该 会 成 为 最 广 
泛 使 用 的 方案 。 

充电 点 的 第 一 个 优点 是 容易 分 散 配置 。 如 果 插 电 的 接口 设计 能 够 标准 化 ， 一 辆 
EV 可 以 在 任何 一 个 充电 点 充电 ， 那 么 充电 点 的 建设 就 可 由 大 量 独 立 的 投资 人 来 完 
成 。 充 电 点 的 第 二 个 优点 是 投资 额 非常 小 。 一 个 典型 的 充电 点 需要 的 资金 为 2000 
美元 ， 这 样 一 个 充电 点 可 以 满足 大 部 分 日 常 需求 ， 可 以 设置 在 办 公 楼 、 街 边 停车 位 
以 及 购物 中 心 的 停车 场 等 多 种 场合 。 

对 于 常规 充电 点 无 法 满足 的 需求 一 一 例如 州 际 旅行 一 一 则 需要 可 靠 的 大 功率 快 
速 充 电站 〈 可 由 加 油 站 改造 而 来 )S。 与 简便 的 充电 点 不 同 ， 一 个 快速 充电 站 的 投 
入 约 为 10 万 美元 ， 其 规划 建设 必须 谨慎 ， 以 避免 不 必要 的 浪费 。 除 了 初始 投入 较 
高 以 外 ,快速 充 电站 的 投资 还 需 统筹 规划 ， 不 宜 分 散 进 行 。 必 须 采取 规范 的 商业 模 
x, 保证 消费 者 和 工作 人 员 的 安全 ， 同 时 避免 不 可 预期 的 过 载 对 电网 造成 冲击 。 

各 国政 府 和 企业 已 经 投入 了 数 十 亿美 元 用 于 建造 充电 网 络 。 伦 敦 市 长 Boris 
Johnson 承诺 2015 年 之 前 在 全 市 建立 25000 个 充电 点 ， 以 满足 未 来 10 万 辆 电动 汽 
车 的 需求 (Jha，2009)。 法 国政 府 决定 投入 22 亿美 元 ,在 全 国 范围 内 建立 更 先进 
的 充电 设施 ， 给 充电 市 场 注 入 了 新 的 活力 。 同 时 ， 法 国 还 拟 规定 新 建 的 公寓 和 写字 
楼 停车 场 必须 配备 充电 设施 (Salton, 2009) 。 

在 大 西洋 对 岸 ， 美 国 对 汽车 排放 的 要 求 虽 然 不 如 欧洲 严格 ，EV 充电 设施 也 在 
XGA. HAMAR AKIE] SolarCity 和 Rabobank 银行 合作 ， 开 发 了 第 一 
条 充电 线路 ， 在 旧金山 与 洛杉矶 之 间 680km 的 101 号 高 速 公路 上 设置 了 5 个 充电 







































































加 ”读者 可 以 回顾 第 4 章 中 讨论 过 的 快 充 系统 的 技术 局 限 性 。 

外 ”根据 统计 数据 ,在 美国 ， 一 辆 汽车 日 行驶 里 程 超过 100km 的 情况 只 占 15% 。 假 设 人 们 不 到 常规 的 慢 
充 站 充电 (这 是 个 相对 保守 的 假设 ， 因 为 实际 上 可 以 利用 午餐 、 工 作 等 时 间 充 电 ) ， 那 么 需要 用 到 
快 充 站 的 情况 也 就 占 15% 。 
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点 。 与 此 同时 ，ECOtality 公司 则 正在 建设 亚利桑那 州 图 森 和 菲 尼 交 




















斯 之 间 180km 


线路 的 充电 设施 。 最 近 ， 这 家 公司 获得 美国 能 源 部 1 亿美 元 的 投资 ， 致 力 于 在 美国 
的 东西 海岸 建设 12750 个 充电 点 ， 以 配合 日 产 LEAF 电动 车 的 上 市 ( Motavalli, 


2009 ) 。 





我 们 反复 强调 ，EV 所 要 考虑 的 主要 问题 并 不 是 车 辆 本 身 ， 而 是 其 商业 模式 。 
按 常理 来 说 ， 电 力 公司 和 政府 是 推动 充电 设施 建设 的 主要 力量 ， 而 一 个 意料 之 外 的 


锁 超市 ) 是 其 中 的 先行 者 。 
这 是 一 种 简单 而 便宜 的 吸引 顾客 的 方式 。 电 影院 可 以 用 广告 费用 建 几 个 充电 点 














供 顾客 免费 使 用 。 作 为 EV 车 主 ， 忙 碌 一 天 之 后 你 可 能 会 面临 这 样 的 选择 : 





参与 方 却 正在 引起 人 们 的 兴趣 : 可 以 给 EV 提供 免费 充电 服务 的 停车 场 。 这 项 听 起 


来 不 会 产生 熏 利 的 服务 ， 正 在 欧洲 和 美国 快速 营 延 ， 麦 当 劳 和 Sainsburys (英国 连 


是 在 这 





家 电影 院 免费 停车 充电 呢 ， 还 是 去 男 一 家 店 然后 回 家 付费 充电 ? 你 当然 会 选择 前 
者 ， 而 电影 院 则 可 以 在 不 做 广告 的 情况 下 卖 出 更 多 的 票 。 由 表 5. 1 可 以 看 到 ， 在 广 


告 营 销 方面 节省 的 钱 很 快 就 能 补偿 充电 设施 的 投入 和 运营 费用 。 


5.1 免费 充电 设施 收益 分 析 






















































































单 dy mox 院 高 速 公 路 快餐 超 市 

充电 点 单价 美元 2500 10000 10000 
广告 费 美元 /人 1. 00 0. 50 1.50 
平均 使 用 率 hy 天 6 12 12 
运行 时 间 天 / 周 4 7 7 
平均 停靠 时 间 hy 车 2:5 0.5 0. 75 
日 均 停靠 量 车 /天 2.4 24 16 
充电 功率 kW 1.9 7.32. 7.3 
电价 美元 /kW - h 0. 09 0. 09 0. 09 
车 均 电 费 美元 /车 0. 43 0.32 0. 49 
车 均 顾 客 数 人 /车 2 2 1 
人 均 电 费 美元 /人 0.21 0. 16 0. 49 
人 均 节 省 费用 美元 /人 0. 79 0. 34 1.01 
每 年 节省 费用 美元 /年 785 5906 5906 
成 本 回收 年 限 年 3.2 1.7 1.7 














来 源 : 瑞 信和 银行 (2009 ) 
EV 的 普及 必然 导致 充电 设施 建设 的 加 速 。 事 实 上 , 一旦 厂商 和 消费 者 就 EV 
的 续 驶 里 程 问题 达成 了 一 致 ， 那 么 一 个 广泛 分 布 的 充电 站 网 络 很 快 就 会 建成 ， 并 逐 


渐 取 代 现 有 的 加 油 站 ， 成 为 交通 能 源 的 提供 者 。 
2. 换 电站 














电池 置换 的 商业 模式 基于 高 度 的 系统 集成 。 因 此 毫 不 奇怪 ，SAP 前 首席 执行 
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官 ， 软 件 系统 集成 企业 家 Shai Agassi 成 为 了 Better Place 公司 的 创始 人 。 这 家 公司 
在 全 球 范围 内 主导 了 多 个 数 十 亿美 元 的 项 目 ， 致 力 于 换 电 模式 的 发 展 。 

2010 年 起 ，Better Place 计划 根据 EV 的 市 场 普 及 度 逐 步 建立 换 电站 ， 涉 及 的 地 
区 包括 以 色 列 、 丹 麦 、 日 本 ， 以 及 堪培拉 、 安 大 略 、 加 利 福 尼 亚 和 夏威夷 等 。 为 保 
证 服务 的 可 靠 性 ， 他 们 提出 在 最 初 的 五 年 内 给 每 100 辆 汽车 配置 一 个 换 电站 ， 而 之 
后 每 1000 辆 汽车 配置 一 个 换 电站 。 

该 公司 对 发 展 地 区 的 选择 是 十 分 慎重 的 ， 不 仅 要 考虑 当地 政府 的 文 持 和 人 口 情 
况 ， 还 要 对 各 驶 里 程 的 分 布 进 行 评估 。 这 样 ，Better Place 公司 才能 保证 其 换 电 网 
络 有 更 确定 的 前 景 ， 避 免 投 资 浪费 。 即 使 如 此 ， 投 资 量 仍 是 巨大 的 ， 因 为 一 个 换 电 
站 的 投入 就 高 达 50 万 美元 。 建 设 这 样 一 个 换 电 网 络 的 目的 是 让 EV 使 用 起 来 能 与 
ICV 一 样 方便 。 如 果 这 一 点 真 的 能 实现 ， 那 么 消费 者 就 能 建立 起 信心 ，EV 的 市 场 
普及 度 也 有 望 迅 速 提高 。 

Better Place 的 商业 模式 基于 对 利 基 市 场 (niche market) 有 利 条 件 的 有 效 甄 别 ， 
因此 并 未 建立 一 个 便于 扩张 的 通用 平台 ， 不 能 简单 复制 到 其 他 地 区 。 事 实 上 ， 如 果 
考虑 到 地 形 和 战略 上 对 石油 依赖 程度 的 不 同 ，Better Place 公司 在 以 色 列 ， 甚 至 加 
州 的 案例 都 无 法 在 美国 中 部 获得 同样 的 成 功 。 另 外 ， 等 到 换 电 模式 规模 扩大 的 时 
候 ， 电 池 的 成 本 可 能 已 经 降 到 足够 低 ， 不 再 需要 特别 的 金融 方案 ， 甚 至 一 次 充电 就 
能 满足 远 距离 出 行 的 需求 。 那 样 换 电 模式 就 变 得 多 余 了 。 

Better Place 公司 各 个 项 目 相互 分 离 的 特点 有 助 于 在 初始 阶段 控制 成 本 ， 但 这 
也 限制 了 它 联 成 区 域 性 网 络 的 可 能 性 。 换 电 模 式 的 初始 资金 投入 很 大 ， 如 果 不 能 消 
除 融 资 障碍 ， 其 发 展 就 会 停滞 。 投 资 人 和 政府 应 当 进行 密切 的 合作 ， 加 强 换 电网 络 
的 部 署 ， 尤 其 是 在 新 兴 经 济 体 。 

以 上 讨论 并 不 是 要 给 换 电 模式 泼 脏 水 。 实 际 上 ， 笔 者 相信 换 电 网 络 会 在 世界 各 地 兴 
成 。 但 是 ， 它 并 不 是 解决 EV 储 能 系统 问题 的 终极 武器 。 而 快速 充电 和 换 电 两 种 模式 之 
间 也 并 不 互相 排斥 。 很 有 可 能 两 者 会 分 别 在 各 自 适用 的 场合 得 到 发 展 ， 甚 至 相互 补充 。 
例如 ， 换 电 模 式 可 用 于 高 速 公路 一 一 像 里 约 热 内 户 到 圣保罗 ， 旧 金山 到 洛杉矶 ， 波 士 顿 
到 华盛顿 ， 或 者 伦敦 到 曼彻斯特 一 一 以 保证 长 距离 的 行驶 。 而 快速 充电 则 适合 市 区 内 的 
增 程 一 一 例如 出 租车 茶 欣 的 时 候补 充电 能 ,或 者 公交 车 在 站 内 充电 。 


5.1.4 市 场 结 构 


BSP (电池 服务 商 ) 可 以 通过 提供 充电 之 外 的 多 元 化 的 服务 来 扩展 其 业务 范 
Hl XF BSP 的 商业 构成 ,投资 人 需要 了 解 3 个 概念 : 初始 投资 、 运 行 费 用 和 外 
部 因素 。 可 以 看 到 ， 不 同 充 电 方案 的 初始 投资 差别 很 大 。 这 主要 取决 于 所 采用 的 金 
融 模式 和 充电 机 制 一 一 慢 充 点 约 2000 美元 ， 快 充 点 约 10 万 美元 ， 而 换 电站 则 需 
50 万 美元 。 在 第 6 章 中 将 会 看 到 ，EYV 的 单位 里 程 费 用 比 ICV 小 很 多 ， 在 美国 约 为 
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1/4， 在 欧洲 则 接近 1/7。 此 外 ，EYV 还 可 能 产生 很 多 外 部 效应 ， 例 如 与 电网 的 能 量 
交互 (向 电网 回 售 电能 ) ， 又 例如 ICV 向 EV 转型 中 的 一 些 机 遇 ( 碳 交 易 及 一 些 环 
境 问题 ， 第 6 章 将 讨论 ) 。 

BSP 可 以 利用 EV 和 ICV 运行 费用 的 差距 ,来 弥补 EV 的 电池 和 充电 设施 的 初 
始 投资 ， 保 证 总 体 上 的 盈利 。 知 识 窗 5.3 对 移动 电话 市 场 与 EV 市 场 进行 了 类 比 ， 
说 明 如 何 设计 合理 的 定价 机 制 。 

可 以 看 到 ，EyV 与 ICV 之 间 的 成 本 差距 有 多 种 方法 可 以 补偿 。 在 合约 制 的 基础 
Zh, 45.2 进一步 给 出 了 A 种 不 同 的 运营 机 制 。 就 像 电信 运营 商 一 样 ，BSP 也 可 
以 扮演 能 源 服 务 之 外 的 多 种 角色 ， 例 如 车 辆 销售 、 维 护 等 ， 从 而 达到 吸引 顾客 ， 扩 
大 利润 的 目的 。 





知识 窗 5.3 按 量 计 费 与 合约 制 


众所周知 ， 移 动 通信 公司 给 顾客 提供 了 两 种 选择 : 按时 计 费 或 者 合约 制 
(又 称 包月 ) 。 这 两 种 计 费 方式 也 可 以 用 于 电动 汽车 ， 而 车 辆 行驶 里 程 就 好 比 手 
机 通话 时 间 。 

1. 按 量 计 费 : 采用 固定 的 单价 。 该 价格 应 当 高 于 服务 供应 商 的 平均 成 本 
( 按 kW:h 计 )， 且 低 于 相同 里 程 所 对 应 的 油价 。 注 意 ， 平均 成 本 不 仅 要 考虑 
即时 电价 ， 还 要 分 挫 电 池 的 成 本 。 

2. 合约 制 : 消费 者 可 以 选择 月 消费 计划 ， 分 固定 和 可 变 两 部 分 ， 这 与 手机 
用 户 采 用 合约 制 而 不 “购买 ”手机 是 一 样 的 。 其 中 固定 部 分 取决 通信 服务 供应 
商 的 平均 成 本 和 当前 月 消费 水 平 。 如 果 消 费 者 超过 了 固定 部 分 的 使 用 额度 ， 超 
出 的 部 分 男 外 计价 ， 与 按 量 计 费 相似 。 如 果 消 费 者 没有 达到 固定 部 分 的 使 用 额 
度 ， 仍 需 按 固定 价格 付费 (这 里 还 可 以 引入 里 程 积 分 制度 ) 。 












































表 5.2 定价 举例 
































模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 
类 型 能 量 套餐 维护 套餐 部 分 补贴 全 额 补贴 
服务 内 容 部 分 电池 租赁 + 能 量 包 月 + 保 | 维护 包月 +100% 

电池 维护 险 + 维 护 包 月 + | 折扣 
5096 折扣 

能 量 计 划 按 月 收费 2000km/ H 25000km/ H 30000km/ H 
合约 年 限 无 无 4 年 7 年 
购车 补贴 无 无 车 价 5096 全 和 额 
月 租 费 «150 欧元 <300 欧元 500 ~ 800 欧元 900 ~ 1000 欧元 
来 源 : Frost & Sullivan (2009) 
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市 场 结构 部 分 取决 于 政府 导向 ， 必 外 还 与 所 在 的 能 源 市 场 格局 有 关 。 表 5.3 列 
出 了 3 种 常见 的 能 源 格局 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 讨论 的 3 种 市 场 类 型 是 一 种 假设 ， 
暂时 都 还 没有 发 展 成 熟 的 BSP。 但是， 我 们 展示 了 不 同 的 商业 环境 和 政府 导向 对 市 
场 发 展 的 影响 ， 可 为 投资 者 选择 合适 的 服务 模式 提供 参考 。 

l. 完全 竞争 市 场 

多 家 BSP 同时 提供 能 源 服务 的 情况 是 与 目前 的 ICV 市 场 最 为 类 似 的 市 场 结构 。 
为 了 保证 充分 的 市 场 范 争 ， 电 池 和 充电 设施 的 接口 必须 统一 ， 保 证 一 辆 EV 可 以 与 
所 有 的 BSP 兼容 。 此 外 ， 对 于 换 电 模式 ， 消 费 者 应 当 能 够 在 任意 一 家 BSP 的 换 电 
站 更 换 电池 ， 不 管 他 用 的 是 哪 家 的 电池 。 

表 5.3 市场 类 型 9 









































市 场 类 型 | 计 费 方式 参与 方 市 场 规范 网 络 优化 服务 优化 
完全 竞争 | 按 量 计 费 | 私有 机 构 ， 特 别 是 已 企业 合作 制 无 优化 价格 最 低 (可 能 
有 一 定 规模 ， 只 需 少 量 | 订 产品 和 商业 导致 利润 过 低 ); 
额外 投入 的 机 构 ， 例 如 | 标准 发 展 不 均衡 
购物 中 心 、 影 院 和 停 
车 场 
垄断 专营 | 合约 制 垄断 国企 、 独 立 专业 以 法 规 控制 完全 优化 不 能 做 到 价格 最 
BSP 或 两 者 合作 价格 和 保证 W; 发 展 均 衡 
质量 
混合 合约 制 22? 由 垄断 企业 由 垄断 企业 通过 拍卖 实现 价 
主导 主导 优化 格 优化 




















由 于 电子 设备 已 经 成 为 现代 EV 电池 的 标准 配置 ， 兼 容 性 和 可 置换 性 在 技术 上 
是 没有 问题 的 。 但 是 ， 服 务 商 之 应 还 应 当 形 成 转移 支付 和 周期 性 结算 的 机 制 ， 即 使 
只 是 一 种 虚拟 层面 的 机 制 〈 见 知识 窗 5.4) 。 而 这 很 有 可 能 成 为 建立 充分 竞争 的 换 
电 市 场 的 最 大 障碍 。 

完全 欧 争 的 主要 好 处 在 于 ,市 场 上 有 数量 众多 的 供应 服务 商 ， 消 费 者 可 以 获得 
最 优惠 的 价格 。 这 会 影响 BSP 对 未 来 需求 的 判断 ， 从 而 做 出 错误 的 投资 决策 。 男 
外 ， 完 全 苋 争 可 能 由 于 供需 关系 失衡 而 加 剧 价格 的 波动 。 最 后 ， 除 非 电 力 公 司 大 力 
推广 ，BSP 不 太 可 能 关注 电池 与 电网 的 集成 。 而 由 于 众多 BSP 公司 分 散 了 规模 ， 
电网 公司 也 不 会 有 兴趣 与 某 一 家 BSP 合作 。 

确实 ， 对 于 完全 苋 争 市 场 来 将， 市 场 的 复杂 性 高 ，BSP 所 面临 的 风险 大 ， 换 电 
模式 的 缺点 要 多 于 优点 。 因 此 ， 从 消费 者 的 角度 来 说 ， 完 全 苋 争 所 带 来 的 一 点 价格 























O ”本 章 后 文 将 会 讨论 ,如 果 EV 和 电网 都 能 合理 优化 ,那么 EV 联网 是 如 何 降低 电网 损耗 的 。 
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实惠 反而 抵 不 上 价格 波动 和 服务 不 可 靠 所 带 来 的 问题 。 
知识 窗 5.4 ”虚拟 转 结 模式 


转 结 在 能 源 市 场 上 并 不 罕见 。 巴 西 的 燃气 饶 市 场 是 一 个 很 好 的 例子 。 消 费 
者 并 非 购买 一 个 燃气 缸 ， 然 后 不 断 给 其 加 气 ， 而 具 购 买 燃 气 和 燃气 饶 的 临时 使 
用 权 。 燃 气 供应 商 每 次 都 以 一 饶 新 的 燃气 直接 替换 掉 顾客 家 里 的 空 钒 。 

为 了 保证 市 场 充分 竞争 ， 法 规 要 求 焕 气 供应 商 必 须 接受 任何 一 个 空 饶 ， 不 
管 该 空 包 归 哪 家 公司 所 属 。 但 是 ， 由 于 燃气 铅 的 所 有 者 是 其 唯一 的 安全 责任 人 ， 
所 以 只 有 该 所 有 者 及 其 授权 供应 商 才 有 权 销 售 和 安装 。 为 了 完成 转 结 ， 每 个 供 
应 商都 需要 把 回收 的 属于 其 他 供应 商 的 焕 气 饶 送 到 转 结 中 心 ， 并 从 转 结 中 心 领 
E A RA CREE 

JURE Cre E WTA E RS Hs ERREUR ET, DN T SUB SUMIRE 
BSP 必须 对 每 天 的 电池 置换 量 进 行 优化 。 理 想 情 况 下 ， 换 下 来 的 空 电池 应 当 尽 
快 挂 到 网 上 充电 ， 以 满足 后 续 需 求 。 但 如 果 每 家 BSP 只 能 对 自己 所 属 的 电池 充 
电 ， 就 不 可 能 实现 这 种 优化 。 

不 过 ， 我 们 可 以 假设 两 家 BSP (例如 壳牌 和 巴西 石油 ) 的 电池 都 来 自 同一 
三 家， 有 相同 的 使 用 寿命 和 技术 标准 。 某 一 天 ， 巴 西 石 油 一 块 剩余 1900 次 循环 
寿命 的 电池 在 壳牌 的 换 电 站 被 换 下 ， 而 壳牌 一 块 剩余 1800 次 循环 寿命 的 电池 在 
巴西 石油 的 换 电站 被 换 下 。 两 家 公司 互 换 电 池 的 所 有 权 ， 而 巴西 石油 则 从 充 牌 
获得 100 个 积分 。 随 着 时 间 的 推移 ， 不 同 公司 之 间 的 积分 会 相互 抵消 ， 或 者 以 
合适 的 价格 交易 。 

这 种 电池 能 量 之 间 的 转 结 可 增强 流动 性 ， 实 现 市 场 优 化 。 不 过 这 种 方式 还 
存在 另 一 个 问题 。 电 池 是 一 种 敏感 的 设备 ， 需 要 小 心地 维护 和 使 用 。 但 有 些 公 
司 可 能 会 为 了 降低 维护 成 本 而 不 规范 操作 。 因 此 ， 只 有 制定 严格 的 维护 标准 ， 
并 且 进行 有 效 的 监管 ， 这 种 机 制 才 能 恨 好 地 运转 。 
























































































































































相反 ， 对 于 完全 竞争 市 场 ， 捅 电 模式 则 不 用 面 对 这 些 问题 。 与 换 电 站 高 昂 的 成 
Æ (AFARI) 相 比 ， 独 立 充电 点 的 投资 要 小 得 多 ( 数 千 美元 ) ， 这 使 得 插 电 模 
式 更 适合 较 小 规模 的 投资 者 ， 例 如 购物 中 心 、 电 影院 和 餐厅 。 

2. 垄断 市 场 

在 另 一 种 极端 情况 下 ， 单 独 一 个 BSP 就 能 控制 整个 市 场 。 可 能 垄断 对 于 部 分 
读者 来 说 有 悖 自由 市 场 的 原则 , 但 是 EV 市 场 (尤其 是 换 电 模式 ) KAA 
TE, AMASA ERAF Pk, — 1 A e BUT] Es] 2x eX, EU FB, 7] 2 n] b Pc BOR 
的 国家 会 倾向 于 采用 这 种 模式 。 

这 种 地 缘 性 垄断 市 场 很 适合 发 展 长 期 的 合约 制 ( 见 知识 窗 5.3)。 从 消费 者 的 
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角度 来 看 ， 芍 断 经 营 可 实现 全 系统 的 标准 化 和 兼容 性 ， 保 证 长 期 可 靠 的 服务 。 这 对 
于 风险 较 高 的 市 场 发 展 初期 至 关 重 要 。20 世纪 80 年 代 末 到 90 年 代 初 ,巴西 的 乙 
醇 供应 商 由 于 低 油 价 和 高 糖 价 而 降低 了 乙醇 产量 。 虽 然 现 在 巴西 的 乙醇 市 场 非常 繁 
荣 ， 当 时 的 产量 下 降 却 让 乙醇 消费 者 陷入 了 两 难 的 境地 。 而 如 果 订 立 了 长 期 的 合 
24, BSP 就 无 法 一 夜 之 间 抛 弃 消 费 者 。 

从 BSP 的 角度 来 看 ， 长 期 合约 保证 了 其 最 低 营 收 水 平 。 合 约 给 出 了 确定 的 需 
求 预期 ， 增 强 了 BSP 的 规划 能 力 ， 避 免 了 完全 竞争 市 场 中 投资 过 度 (或 不 足 ) cH 
来 的 风险 。 由 于 一 家 BSP 控制 了 所 有 的 供给 ， 也 就 不 再 需要 复杂 的 转 结 机 制 。 此 
外 ， 在 垄断 市 场 中 ， 电 力 公司 乐于 与 BSP 进行 合作 ， 甚 至 直接 控制 BSP， 以 充分 利 
用 智能 电网 的 优势 。 因 此 ， 两 者 可 以 相互 优化 ， 利 用 规模 优势 降低 各 自 的 成 本 。 

垄断 经 营 的 缺点 主要 是 效率 低下 。 由 于 消费 者 没有 替代 选择 ， 价 格 和 服务 质量 
难以 保证 。 因 此 ， 政 府 的 监管 显得 相当 重要 。 

3. 混合 市 场 

很 多 国家 的 能 源 市 场 结构 介 于 垄断 经 营 和 完全 竞争 之 间 。 一 方面 ， 输 配 电网 络 
由 区 域 性 垄断 公司 经 营 ， 以 保证 用 户 接口 统一 ， 避 免 输电 线路 的 重复 建设 。 另 一 方 
面 ， 发 电 业 务 则 是 竞争 市 场 ， 多 家 公司 同时 发 电 上 网 ， 以 保证 合理 的 电价 。 

EV 的 能 源 市 场 也 可 以 采用 类 似 的 结构 。 电 池 可 由 多 个 不 同 的 公司 提供 ， 他 们 
面向 一 个 单一 的 BSP。 这 种 结构 是 前 两 种 结构 的 折 中 方案 ， 综 合 了 两 者 的 优点 。 规 
范 的 拍卖 系统 可 以 保证 BSP 以 最 优 的 价格 获得 电池 供给 。 而 BSP 在 监管 之 下 只 能 
小 幅 提高 价格 ， 维 持 其 运转 。 与 垄断 经 营 一 样 ， 电 力 公 司 和 BSP 可 以 进行 互惠 和 
合作 ， 优 化 电池 与 电网 的 关系 ， 降 低 成 本 和 价格 。 

同样 ， 混 合 市 场 结构 也 可 以 通过 长 期 合约 使 消费 者 与 BSP 双方 获 益 ， 减 小 投 
资 风 险 ， 保 持 收 支 与 供需 平衡 。 与 垄断 经 营 模 式 的 投资 结构 不 同 ,混合 市 场 中 电池 
的 投资 是 由 多 个 主体 完成 的 ， 因 此 可 显著 降低 市 场 风 险 (尤其 是 关键 的 市 场 早 
期 ) 。 在 优化 运营 费用 的 同时 ， 降 低 初 始 投入 和 资金 风险 ， 混 合 市 场 结构 有 希望 长 
期 给 消费 者 提供 最 低 的 价格 。 


5.2 对 电网 的 影响 


不 管 是 直接 搬入 式 充电 ， 还 是 电池 置换 ，EV 的 动力 都 来 自 于 电能 。 由 于 维护 
电网 稳定 的 重要 性 ,很 多 人 针对 EV 对 电网 的 潜在 影响 展开 了 研究。 本 节 将 讨论 其 
中 两 个 重要 的 方面 一 一 谐 波 畸变 和 负载 波动， 并 由 中 得 到 结论 一 一 通过 与 电力 公司 
合作 ， 发 展 EV 市 场 将 有 利于 供电 质量 的 改善 。 
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5.2.1 谐 波 畸变 


谐 波 是 EV 所 面临 的 一 系列 问题 中 最 复杂 的 一 个 技术 问题 。 从 电力 公司 的 角度 
来 看 ， 谐 波 有 可 能 严重 地 危害 供电 质量 ， 影 响 电力 公司 的 核心 业务 。 电 池 已 经 深入 
人 们 的 生活 ， 而 游 波 的 概念 则 好 像 还 是 天 外 之 物 ， 很 多 从 业 多 年 的 人 也 对 它 不 其 
了 解 。 

我 们 可 以 把 电网 中 正常 的 电流 波形 看 作 CD 机 播放 的 流畅 音乐 。 假 如 调 大 CD 
机 的 音量 ， 随 着 旋钮 的 转动 ， 音 量 会 越 来 越 大 ， 而 音质 仍 保持 不 变 。 但 是 音量 大 到 
一 定 程度 的 时 候 ， 音 乐 突然 变 得 不 那么 悦耳 了 。 这 就 是 由 于 音乐 信号 中 产生 了 谐 波 
畸变 。 但 信号 中 究竟 发 生 了 什么 变化 呢 ? 

音乐 播放 系统 中 ， 问 题 相对 比较 简单 。CD 机 输出 的 信号 波 经 功放 设备 放大 
后 ,再 由 音响 放出 。 功 放 所 
能 输出 的 最 大 音量 取决 于 其 
功率 等 级 。 理 想 的 功放 是 线 ! 
性 的 ， 这 意味 着 输出 信号 的 


' 
mma- AAZ ~ 


它 放 大 的 只 是 信号 波形 的 幅 


值 。 实 际 中 ， 如 果 信 号 幅 什 n 
超过 设备 运行 范围 的 上 限 ， _ Ir 
部 分 信号 就 会 出 现 饱和 。 功 


放 设 备 在 某 些 点 无 法 准确 重 

现 输出 信号 ， 我 们 就 会 听 到 图 5 3 功放 中 的 谐 波 
Tn, ang 

5.3 所 示 。 

音响 设备 中 的 谐 波 是 设备 运行 限制 造成 的 ， 而 EV 充电 设施 的 谐 波 则 是 外 部 引 
入 的 。 这 是 由 于 电池 只 能 接受 直流 (DC) 电源 ， 而 电网 提供 的 是 交流 (AC) 电 。 
充电 设施 中 的 整流 器 可 以 把 交流 电 中 的 负 半 波 反 转 为 正 半 波 ， 从 而 把 交流 电 转 换 为 
直流 电 。 这 会 改变 电压 信号 的 基 波 特性 ， 在 其 中 引入 一 系列 不 同 频率 的 谐 波 ， 而 且 
这 些 谐 波 的 频率 都 是 基 波 频率 的 整数 倍 。 

这 对 现实 中 的 电网 意味 着 什么 呢 ? 谐 波 畸 变 会 导致 一 系列 负面 效应 。 不 想 深 究 
技术 细节 的 话 ， 可 以 把 电网 及 其 设备 看 成 狂热 的 音乐 发 烧 友 ， 如 果 音 乐 中 出 现 杂音 
就 会 头痛 ( 短 时 失效 ) 或 失聪 (永久 破坏 ) 。 

短 时 失效 源 于 暂时 的 谐 波 畸变 。 很 多 电子 设备 对 供电 频率 都 有 要 求 ， 只 有 频率 
为 50Hz (或 60Hz， 不 同 国家 有 区 别 ) 才能 正常 工作 。 例 如 电能 测量 设备 、 工 业 变 
频 电 动机 和 数字 时 钟 ， 都 会 以 电网 频率 为 基准 进行 校正 ， 电 网 频率 的 稳定 性 会 影响 
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这 些 设备 的 精度 。 此 外 ， 谐 波 中 的 高 频 信号 对 应 的 输电 线路 阻抗 更 高 ， 会 增加 系统 
的 损耗 ， 甚 至 导致 过 热 。 这 些 现象 只 在 谐 波 存 在 时 出 现 ， 不 会 对 电网 造成 永久 性 的 
破坏 ， 但 相当 于 给 电力 公司 带 来 变相 的 销售 损失 。 

瞬时 电压 和 电流 尖峰 会 造成 一 些 设备 过 载 ， 从 而 产生 短 时 失效 或 不 可 恢复 的 破 
坏 ， 甚 至 设备 的 彻底 骨 泪 。 读 者 可 能 都 知道 用 来 保护 一 些 敏 感 电子 设备 的 浪 涌 保护 
器 。 即 使 设备 装 上 了 报警 和 脱 扣 装 置 ， 一 旦 保护 装置 被 触发 ， 就 需要 有 人 来 调查 失 
效 原因 ， 复 位 或 替换 失效 设备 ， 因 此 浪费 宝贵 的 人 力 物 力 。 

在 EV 面临 的 众多 争议 中 ， 谐 波 畸 变 问 题 是 夸大 程度 最 高 的 一 个 ， 以 它 来 反对 
EV 发 展 是 站 不 住 脚 的 。 电 网 中 的 谐 波 畸变 由 来 已 入 ， 并 不 是 EV 的 出 现 而 产生 的 。 
早 在 20 世纪 初 ， 真 空 管 和 热 离 子 管 的 使 用 就 引入 了 谐 波 畸变 。 只 是 到 了 20 世纪 
80 年 代 ， 电 力 电子 技 术 的 大 范围 应 用 才 让 谐 波 畸变 成 为 一 个 热点 问题 。 

如 果 社 会 不 打算 抛弃 现 有 的 大 部 分 电子 设备 (例如 计算 机 、 电 视 机 、iPod 以 
及 音响 系统 等 ) ， 那 么 不 管 有 没有 EV， 电 网 都 必须 要 解决 谐 波 畸 变 的 问题 。 谐 波 
的 补偿 技术 目前 正在 发 展 之 中 。 虽 然 还 没有 大 规模 应 用 的 成 熟 方案 ， 但 现 有 的 技术 
已 足够 应 对 现 有 的 市 场 规模 ， 而 EV 充电 在 短期 内 不 太 可 能 对 电网 产生 严重 的 影 
响 。 从 长 期 来 看 ， 针 对 EV 谐 波 补偿 技术 的 投资 会 大 幅 增长 ， 从 而 也 会 间接 补偿 其 
他 设备 造成 的 谐 波 ， 提 高 电网 的 电能 质量 。 

关于 谐 波 畸 变 及 其 补偿 技术 的 细节 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 通过 上 述 讨论 我 们 硕 
望 读 者 能 对 谐 波 的 原理 有 一 个 基本 的 了 解 ， 并 对 谐 波 问题 与 EV 技术 之 间 的 关系 有 
正确 的 认识 。 


5.2.2 负载 波动 


传统 上 ， 电 力 公司 仅 仅 把 EV 当做 额外 的 负载 来 看 ， 认 为 它 会 带 来 难以 满足 或 
者 不 够 经 济 的 负荷 。 电 网 的 过 载 风 险 大 概 是 电力 公司 不 积极 推进 EV 的 主要 原因 。 
MK, WMR EV 都 在 负 答 高 峰 期 集中 充电 ， 那 么 确实 有 可 能 使 电网 过 载 ， 从 而 产生 
增加 装机 容量 的 需求 。 但 是 ， 如 果 EV 在 夜间 用 电 低 谷 时 充电 ， 那 么 反而 可 以 提高 
电力 系统 发 电厂 和 输 配 电 设施 的 利用 率 。 

值得 注意 的 是 ， 整 个 电力 系统 的 平均 负荷 利用 率 只 有 57% (Kempton and Tom- 
ic，2005a) 。 如 果 能 够 把 负荷 利用 率 提高 到 100% ， 那 么 美国 电网 多 出 来 的 容量 可 
以 给 1.58 亿 辆 EV (相当 于 美国 客车 保有 量 的 73% ) 提供 电能 (Kintner-Meyer 等 
人 ，2007) 。 虽 然 这 一 假设 过 于 理想 化 ， 但 由 此 可 以 看 到 EV 市 场 对 于 提高 电力 系 
统 效 率 的 潜力 。 

除了 增加 负荷 与 提高 使 用 率 这 两 点 外 ，EV 与 电网 的 互联 还 有 一 些 其 他 方面 的 
效应 。 一 天 之 中 ,电网 需要 不 断 地 调节 供电 水 平 以 满足 用 户 需 求 的 随机 波动 (IL 
知识 窗 5.5)。 这 一 功能 对 应 的 细 分 市 场 称 为 “辅助 服务 ”， 它 由 于 以 下 几 种 负 蓓 特 
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性 而 显得 较为 困难 。 
随机 人 性: 虽然 日 负荷 变化 〈 例 如 规律 性 的 高 峰 时 段 ) 是 可 以 预测 的 ， 但 是 瞬 
时 的 负荷 变化 〈 分 与 分 、 秒 与 秒 之 间 ) 却 是 无 法 预测 ， 也 是 无 法 事先 计划 的 。 
实时 性 : 由 于 电力 系统 没有 存储 电能 的 能 力 9 ， 电 网 的 发 电功率 必须 与 用 电 功 
率 一 致 ， 因 此 需要 不 断 地 调节 发 电功率 ， 以 避免 系统 失控 。 
低 利用 率 ， 负荷 随时 间 的 波动 使 得 它 对 电网 装机 容量 的 要 求 大 大 超过 了 负荷 的 
平均 值 。 




















知识 窗 5. 5 ”水 蛮 效 应 与 随机 负荷 


英国 学 者 Bunn 和 Seigal (1983a 和 1983b) 观察 到 电视 节目 转播 时 的 一 个 
特别 现象 .播放 广告 时 会 出 现 用 电 人 尖峰。 这 是 为 什么 呢 ? 

假设 晚上 黄金 时 段 ， 成 千 上 万 的 人 经 过 一 天 的 劳累 后 在 家 里 收看 他 们 最 喜 
爱 的 电视 剧 或 新 闻 。 突 然 电视 上 跳出 了 广告 ， 人 们 纷纷 起 身 ， 利 用 空 陈 做 一 点 
因为 看 电视 而 耽误 的 家 务 或 个 人 事务 ， 例 如 烧 上 一 过 茶 。 在 英国 ， 这 一 现象 在 
大 型 体育 赛事 的 时 候 尤 为 明显 ， 可 能 有 数 百 万 球迷 同时 起 身 打 开 他 们 的 电 水 壶 ， 
在 负荷 曲线 上 造成 一 个 特别 的 尖峰 。 根 据 英国 国家 电网 2 的 数据 ，2003 年 橄榄 
球 决赛 中 场 休息 的 时 候 ， 用 电 负 荷 飙 升 了 2110MW， 相 当 于 有 200 万 个 水 壶 在 
同时 烧 水 。 

不 过 ， 如 果 不 同 的 观众 观看 不 同 的 节目 ， 广 告 不 一 定 会 同时 出 现 ， 那 么 负 
载 尖 峰 的 幅 值 就 会 小 一 些 ， 出 现 的 频率 会 提高 。 这 一 分 析 也 可 以 引申 到 其 他 日 
常 活动 ， 例 如 煮 饭 、 洗 热 水 澡 、 听 音乐 以 及 灯 下 阅读 等 。 每 次 有 电 吉 被 打开 就 
都 会 增加 电网 的 负荷 。 随 着 用 户 复杂 度 的 提高 ， 对 负荷 变化 进行 预测 变 得 越 来 
越 不 可 能 。 事 实 上 ， 在 用 户 看 来 ， 只 要 一 拨 开 关 ， 灯 就 能 亮 ， 这 是 多 么 理 所 当 
然 的 事 ! 





























为 了 应 对 这 些 负荷 波动 ， 电 网 中 通常 有 一 些小 型 发 电机 作为 备份 。 发 电机 的 起 
动 和 关 停 不 是 一 瞬间 就 能 完成 的 ， 因 此 它们 处 于 空转 待命 的 状态 ， 以 随时 应 对 突变 
的 负载 。 这 种 发 电 备份 十 分 必要 ， 但 对 系统 的 效率 有 很 大 影响 : 虽然 只 满足 1.4% 
的 负荷 需求 ,e 这 些 辅助 设备 却 使 发 电 成 本 上 升 了 5% ~ 10% 。 在 美国 ， 每 年 相应 的 














 ” 输 配 电网 络 有 2. 2% 的 储 电 能 力 。 

英国 国家 电网 是 英国 的 主要 电力 公司 。 

O 这 一 估计 是 基于 加 州 的 市 场 情况 ,在 加 州 ， 辅助 发 电 占 总 装机 容量 的 17% (24000MW 中 的 
4100MW) 。 根 据 Kempton 和 Tomic 的 报告 ， 辅 助 发 电 设备 的 使 用 率 极 低 ， 其 中 热 备 用 设备 的 使 用 率 
为 0.2% ， 常 规 调 功 设备 使 用 率 为 8% 。 因 此 ， 保 守 来 说 ， 辅 助 发 电 设备 的 使 用 率 仅 为 8% 。 
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额外 支出 高 达 120 亿美 元 (Kempton 和 Tomic，2005b) 。 

讽刺 的 是 ， 除 了 负 葆 波动 ， 电 网 还 越 来 越 多 地 受到 发 电功率 波动 的 困扰 。 这 是 
因为 太阳 能 和 风电 等 受 天 气 影响 的 电源 并 网 容量 越 来 越 大 。 负 荷 波动 的 增加 可 以 通 
过 投入 更 多 的 备份 发 电机 来 解决 ， 而 天 气 变化 带 来 的 额外 发 电量 却 只 能 白白 浪费 ， 
因为 电力 系统 几乎 没有 存储 电能 的 能 力 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 考虑 以 超级 电容 作为 
电能 银行 ， 存 储 多 发 的 电能 ， 而 在 EV 有 需求 时 迅速 释放 电能 。 

电力 系统 的 供需 失衡 和 EV 的 特性 ， 给 我 们 带 来 一 个 有 趣 的 机 遇 : 车 辆 向 电网 
馈 电 (V2G) 或 者 智能 电网 。EV 是 一 种 高 频次 大 功率 的 波动 负荷 ， 可 以 替代 传统 
的 备份 发 电机 ， 为 电网 提供 辅助 发 电 服务 。 电 池 可 以 根据 电网 需求 瞬时 释放 或 吸收 
大 量 电 能 ， 这 是 其 与 生 俱 来 的 能 力 。 

读者 开始 可 能 会 严重 怀疑 V2G 的 可 行 性 。 首 先 ， 这 会 消耗 电池 的 部 分 电量 ， 
使 那些 担心 EV 续 驶 里 程 的 人 无 法 接受 。 其 次 ，EV 如 果 要 提供 辅助 发 电 服务 必须 
停 在 固定 的 地 方 ， 这 会 影响 到 它 的 移动 性 。 但 这 两 方面 的 顾虑 其 实 没有 必要 。 

一 旦 与 智能 电网 相连 ，EV 既 有 可 能 充电 又 有 可 能 向 电网 馈 电 。 电 网 负荷 超过 
供给 时 ，EV 向 电网 输送 电能 ， 而 电力 供应 超过 需求 时 ，EYV 则 处 于 充电 状态 ， 吸 
收 多 余 的 发 电量 。 由 于 这 种 波动 只 是 短 时 小 幅 存 在 ， 其 累计 效果 不 会 对 EV 电池 的 
SOC 有 明显 影响 ( 见 图 5.4)。 因 此 ,第 一 种 顾虑 是 可 以 消除 的 。 
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图 5.4 辅助 发 电 与 电池 SOC 


关于 第 二 种 顾虑 ， 很 多 人 认为 EV 一 直 处 于 行驶 状态 ， 很 少 有 机 会 能 停 下 来 馈 
电 。 现 实 并 不 是 这 样 的 。 事 实 上 ， 汽 车 平均 只 有 4% 的 时 间 是 在 路 上 的 (Kempton 
和 Tomic，2005b) 。 即 使 在 早晚 高 峰 时 段 ， 也 有 92% 的 汽车 处 于 停 驻 状 态 ( Kemp- 
ton 和 Tomic ，2005b) ， 理 论 上 都 可 与 电网 相连 。 如 果 大 量 的 EV 都 有 V2G 功能 ， 
那么 整个 系统 是 不 会 依赖 于 其 中 某 一 辆 车 的 。 

另外 ， 电 子 控制 (5.5) 系统 使 车 主 可 以 设 定 其 行驶 需求 ， 从 而 限制 向 电 
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网 的 饥 电 量 。 事 实 上 ， 智 能 电网 系统 将 允许 消费 者 根 据 自己 的 行驶 需求 和 电价 表 定 
制 EV 的 充 放电 策略 。 例 如 ， 消 费 者 下 午 5 点 回 到 家 ， 把 他 的 EV 与 电网 相连 。 此 
时 电价 正在 高 位 , 但 是 他 可 以 通过 程序 设 定 , 使 EV 在 电价 降 到 低谷 时 (例如 午 
PL) 再 充电 。 这 样 一 方面 消费 者 不 用 再 为 充电 时 机 而 操心 ， 电 网 也 可 以 避免 大 量 
汽车 同时 回 家 充电 而 造成 的 用 电 高 峰 。 








始终 保留 以 下 下 次 出 行 里 程 
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图 5.5 V26G 智能 控制 面板 

















在 采取 峰 谷 差别 电价 的 地 方 ， 都 可 以 通过 上 述 方法 对 负荷 曲线 进行 “前 峰 填 
谷 ”。 消 费 者 通过 简单 的 设 定 ， 就 能 保证 EV 在 电价 低谷 时 充电 。 只 有 必要 的 时 候 
才 在 用 电 高 峰 时 充电 。 在 消费 者 享受 实惠 的 同时 ， 电 网 的 利用 率 也 得 到 了 提高 。 

需要 注意 的 是 ，EV 参与 V2G 运行 而 带 来 的 额外 开销 往往 被 人 们 忽视 。 首 先 ， 
能 量 的 产生 是 有 成 本 的 。 这 其 中 包括 给 电池 初次 充电 所 需 的 能 量 和 额外 充 放 电 带 来 
的 电池 折旧 。 此 外 ，V2G 相关 设备 也 是 一 笔 不 小 的 投入 。 因 此 ， 对 于 车 主 来 说 ， 
只 有 参与 V2G 带 来 的 收益 大 于 支出 时 2 ，V2G 才 是 有 意义 的 。 表 5.4 对 V2G 成 本 
进行 了 估算 。 











表 5.4 V2G 成 本 分 析 









































丰田 RAV4 电动 版 备 d 
容量 单价 /( 美 元 /kW - h) 0. 04 
电价 /( 美 元 /kW + h) 0.1 
功率 /kW 15 主 功率 < 车 辆 功率 
合约 时 长 (hy 年 ) 6570 18h/K, 365 天 /年 




















O 目前 辅助 发 电 服务 的 价格 取决 于 可 用 的 发 电容 量 , 而 不 是 实际 发 出 的 电量 。 因 此 ， 辅 助 发 电 服务 的 
收入 主要 反映 当前 有 多 少 容量 可 用 ， 以 及 可 用 的 时 间 长 度 。V26G 参与 电网 运行 后 ， 这 一 定价 机 制 可 


能 会 发 生 改 变 。 
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(E) 
丰田 RAV4 电动 版 备 dk 
馈 电 率 0.1 
收入 /( 美 元 /年 ) 4928 (容量 单价 + 电价 x 馈 电 率 ) x 功率 x 合约 时 长 
转换 效率 (96) 75 
美元 /kW - h kW-h 安装 
电池 成 本 /美元 20300 (1000 ere AC ee EL iion 
工时 ) x (30 美元 /工时 ) 

2000 次 深度 充 放 电 循 环 等 效 于 6000 次 浅 度 充 放电 

电池 预期 寿命 人 Wh € 次 深度 充 放 电 循环 等 效 次 浅 度 充 放电 
循环 
电池 折旧 费 /( 美 元 /kW + h) 0. 15 电池 成 本 /电池 预期 寿命 
馈 电 成 本 /( 美元 /kW + h) 0. 283 (电价 /转换 效率 ) + 电池 折旧 费 
年 馈 电 成 本 /( 美元/ 年) 2790 馈 电 成 本 x 馈 电 率 x 功率 x 合约 时 长 
- 车 载 设备 400 美元 
V2G 设备 投资 / 美 1900 
ener 线路 改造 1500 美元 

Cae = C,CRF = c— 1m 
资本 回收 系数 (CRF) 0. 16 1- (144) " 

其 中 d 为 折 现 率 (1096) , n HER (10 4E) 
年 均 资 金成 本 /( 美元 /年 ) 304 V2G 设备 投资 x CRF 
总 成 本 /( 美 元 /年 ) 3094 年 僻 电 成 本 + 年 均 资金 成 本 
利润 /( 美 元 /年 ) 1834 收入 -总 成 本 











在 合理 的 电价 体系 下 ， 智 能 电网 可 通过 辅助 发 电 服务 同时 减 小 发 电 成 本 、 供 电 
损耗 和 管理 成 本 ， 并 且 为 EV 和 其 他 传统 用 户 提供 更 廉价 的 电力 服务 。 这 可 看 成 是 
男 一 个 层面 上 的 “全 套 解 决 方案 ”。 在 美国 ， 如 果 用 V2G 替代 现 有 的 全 部 辅助 发 电 
设备 ， 需 要 动员 130 万 辆 EV， 相当 于 美国 2007 年 汽车 保有 量 的 0.75% 。 


























显然 ，V2G 的 前 峰 填 谷 功能 每 年 可 以 给 美国 电网 节约 数 百 亿美 元 的 成 本 。 男 


外 ，V2G 还 能 显著 减 小 电网 失效 带 来 的 损失 ， 而 美国 每 年 在 这 方面 的 支出 高 达 
1000 亿美 元 ， 相当 于 GDP 的 1% (Kempton 和 Tomic, 2005a) 。 











观点 3: 成 熟 的 全 套 解决 方案 


通过 本 章 的 讨论 ,希望 读者 已 经 认识 到 ，EV 与 现 有 的 ICV 相 比 在 技术 上 更 具 
竞争 力 。 可 以 清楚 地 看 到 ，EYV 的 整体 性 能 已 经 基本 达到 了 ICV 的 水 平 。 而 且 各 大 
厂商 都 在 积极 推进 EV 的 发 展 ， 解 决 EV 的 缺陷 ， 发 扬 EV 的 优势 。 

目前 充电 服务 的 发 展 趋势 是 把 电池 看 成 独立 于 车 辆 的 部 件 ， 以 长 期 合约 的 形式 





112 电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 





给 予 金融 支持 。 这 帮 消 费 者 降低 了 初始 文 出 ， 避 免 了 电池 失效 的 风险 。 同 时 ， 人 快速 
充电 和 换 电 模式 有 望 解决 充电 时 间 过 长 的 问题 ， 两 种 模式 将 会 在 各 自 的 细 分 市 场 取 
得 成 功 。 随 着 充电 设施 的 加 速 建设 和 GPS 的 应 用 ， 人 们 对 充电 困难 的 担心 会 逐渐 
消除 。 政 府 也 开始 与 工业 界 坦诚 合作 ， 制 定 BSP 服务 的 规划 和 标准 ， 豆 励 充电 设 
施 和 网 络 的 投资 。 

不 同 发 展 方向 所 需 的 总 投资 额 差 别 很 大 。 这 主要 取决 于 慢 充 、 快 充 和 换 电 这 几 
个 方式 各 自 的 市 场 份额 。 但 是 ， 通 过 一 些 现 有 的 案例 和 业内 专家 的 预测 ， 我 们 可 以 
获得 一 些 启示 。 例 如 ，Brattle 集团 预测 仅 美国 未 来 二 十 年 就 需要 9000 亿美 元 的 投 
资 规模 (Hargreaves, 2009) 。 而 BetterPlace 公司 CEO, Shai Agassi 则 认为 全 球 每 年 
投资 需 达到 5000 亿美 元 才能 建立 起 完善 的 充电 系统 (Agassi, 2008), 

在 一 定 的 市 场 和 地 理 条 件 下 ， 本 章 所 论 及 的 几 种 方案 都 有 可 能 得 到 长 足 发 展 。 
希望 本 章 的 讨论 能 给 读者 展示 一 个 具有 竞争 力 的 多 解决 方案 的 新 EV 工业 。 

与 此 同时 ， 电 网 也 越 来 越 认 识 到 EV 联网 的 巨大 潜力 。 联 网 EV 可 以 抑制 负 蓓 
波动 ， 提 高 辅助 发 电 效 率 。 另 外 ， 谐 波 问 题 被 证 明 是 一 个 高 估 的 问题 ， 其 至 是 一 个 
无 关 问 题 ， 因 为 不 管 有 没有 EV 的 影响 ， 电 网 都 要 面 对 这 个 问题 。 事 实 上 ， 针 对 
EV 的 大 量 投资 会 加 快 谐 波 补偿 技术 的 研发 和 部 署 ， 整 个 电网 会 因此 而 受益 。 

总 的 来 说 ，EV 工业 已 经 逐渐 成 熟 ， 技 术 和 设施 的 发 展 都 充分 考虑 了 消费 者 的 
需求 。 本 书 的 第 三 部 分 将 从 技术 层面 转向 更 广阔 领域 ,讨论 EV 市 场 渗 透 的 条 件 和 
全 面 发 展 的 路 线 图 。 或 者 说 ， 我 们 将 分 别 讨论 EV 发 展 的 长 期 目标 ， 制 定 基于 现 有 
技术 的 短期 目标 ， 以 及 支持 这 些 发 展 路 线 的 政策 。 
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我 认为 人 们 的 痛苦 很 大 程度 上 源 于 对 事物 价值 的 误 判 。 
本 杰 明 + 富兰克林 


现在 读者 应 该 能 感觉 到 ， 蓄 电池 EV (BEV) 以 目前 的 技术 水 平 已 经 可 以 替代 
传统 的 ICV 了 。 但 是 ， 它 在 环境 保护 和 可 持续 发 展 方面 是 否 也 优 于 ICV Yee 如 果 

答案 为 是 ， 其 成 本 效率 又 是 否 是 各 种 方案 中 最 好 的 呢 ? 
可 以 确信 的 是 ，BEYV 不 直接 排放 CO, 等 有 害 废气 ， 不 纯粹 依赖 于 石油 ， 

其 能 量 转 换 效率 远 高 于 ICV。 但 如 果 扩 大 范围 ， 考 察 BEV 能 量 的 最 终 来 源 ， 

6 保证 从 矿井 到 车 轮 的 整 E iE. 
a BEV 真 的 能 以 最 经 济 的 方式 实现 交通 的 可 持续 性 吗 ? 还 是 说 它 只 是 把 成 本 分 
散 到 其 他 地 方 去 了 ? 

看 完 本 章 之 后 ， 读 者 将 会 发 现 ， 虽 然 还 有 一 些 不 确定 性 ， 胜 利 的 天 平 已 经 偏向 

T BEV 这 一 边 。 本 章 首 先 对 EV 关键 部 件 的 资金 成 本 进行 了 评估 ， 包 括 其 电池 和 

电 驱 动 系统 。 其 次 ， 基 于 T2W (油箱 到 和 车轮) 的 分 析 ， 比 较 了 BEV 和 ICV 的 运行 

c 然后 ， 从 W2W (矿井 到 车 轮 ) 的 角度 比较 了 BEV 和 ICV 的 社会 成 本 。 讨 

能 量 的 效率 和 经 济 性 ， 评 估 了 对 环境 的 外 部 效应 。 最 后 ， 作 者 由 上 述 3 方面 的 

玫 个 生命 周期 的 成 本 模型 ， 并 且 针 对 世界 各 地 的 不 同情 况 进行 了 
解读 。 


6.1 资金 成 本 


本 主要 讨论 零 部 件 商 何 时 能 够 以 可 接受 的 成 本 提供 产品 ， 以 满足 EV 快速 发 
展 的 需要 。 我 们 知道 这 是 一 个 日 新 月 异 的 市 场 ， 很 难 预测 什么 时 候 、 哪 种 方案 会 最 
终 胜 出 。 虽 然 最 近 一 些 企 业 和 政府 推出 了 多 种 新 的 商业 模式 和 经 济 刺激 政策 ， 但 很 
难 量 化 这 些 措施 最 终 能 为 消费 者 省 多 少 钱 。 

市 场 是 瞬息 万 变 的 ， 可 能 读者 看 完 本 书 之 后 ,市 场 情况 早已 发 生 了 深远 的 变 
化 。 因 此 ， 本 书 将 避免 采用 静态 的 数据 ， 而 对 中 期 的 发 展 趋势 进行 评估 2 。 接 下 来 






































”最 新 的 成 本 和 经 济 性 数据 可 参见 电动 车 联盟 网 站 ;www. electrificationcoalition. com, 
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我 们 将 分 析 一 些 指标 的 演变 方向 ， 给 出 其 变化 范围 ， 而 不 是 固定 的 数值 。 
6.1.1 车 辆 驱动 系统 的 成 本 


BEV 和 部 分 HEV 与 传统 的 ICV 相 比 ， 机 械 结构 要 简单 得 多 。 人 们 在 分 析 中 经 
常 低 估 EV 的 这 一 优势 。 事 实 上 ，EV 除 电池 以 外 的 车 体 成 本 也 经 常 被 业 外 的 专家 
高 估 。 他 们 往往 没有 考虑 不 同 部 件 的 成 本 随时 间 变 化 的 趋势 。 

我 们 在 第 3 章 中 已 经 看 到 ，ICV 和 BEV 的 驱动 系统 完全 不 同 。《 电 动 汽车 路 线 
图 》( 电 动 汽车 联盟 ，2009) 对 EV 和 1ICV 的 成 本 进行 了 分 解 讨论 ， 如 图 6.1 所 示 。 
由 该 报告 可 看 到 ， 处 在 研发 阶段 的 EV 已 经 比 ICV 的 结构 要 简单 得 多 。 对 于 现在 就 
想 开 上 电动 汽车 的 人 ， 还 存在 一 些 困 难 需要 克服 。 但 随 着 EV 价格 的 下 降 ， 消 费 者 
最 终 会 从 中 受益 。 

ICV 复杂 的 机 械 结构 使 其 成 本 下 降 的 空间 非常 小 ， 而 BEV 核心 部 件 的 成 本 则 
有 望 在 20 年 内 降低 一 半 。 我 们 不 能 忽视 EV 的 电池 所 带 来 的 额外 成 本 ,但 也 同样 
不 能 忽视 其 驱动 系统 所 节省 的 成 本 ， 以 及 不 远 的 未 来 EV 售 价 下 降 的 潜力 。 

HEV 的 驱动 系统 并 没有 BEV 的 这 些 优势 。 虽 然 两 者 核心 部 件 类 似 ，HEYV 却 因 
为 采用 内 燃 机 而 增加 了 复杂 性 。 不 过 ，HEYV 并 不 是 BEV F ICV AM, EM 
内 燃 机 尺寸 较 小 ， 传 动 系统 与 ICV 相 比 也 有 所 简化 。HEYV 的 驱动 系统 成 本 最 高 ， 
但 它 因 为 电池 容量 小 ， 总 成 本 却 比 EV 更 低 。 
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图 6.1 电池 成 本 
来 源 : 电动 汽车 联盟 (2009 ) 


6.1.2 电池 成 本 
电池 市 场 的 发 展 被 认为 是 EV 存亡 的 关键 。 第 4 章 中 已 经 讨论 过 ， 现 代 电 池 技 
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术 已 经 能 够 满足 汽车 的 各 种 需求 ， 包 括 里 程 、 最 高 车 速 、 加 速 性 能 、 寿 命 以 及 安全 
性 等 。 但 这 些 性 能 却 是 建立 在 高 成 本 基础 之 上 的 ， 其 价格 让 消费 者 难以 接受 。 

由 于 市 场 竞争 尚未 形成 ， 我 们 只 能 通过 厂商 公布 的 数据 来 评估 电池 的 成 本 ， 并 
预测 其 发 展 趋势 。 根 据 数 据 来 源 的 不 同 ， 锂 电池 的 成 本 介 于 500 美元 /kW * h 
(139 美元 /MJ) 和 2000 美元 /kW +h (556 美元 /MJ) 之 间 。 

很 多 电池 成 本 的 分 析 资 料 存 在 概念 含糊 不 清 的 问题 ， 这 给 电池 成 本 的 评估 带 来 
很 多 麻烦 。 往 往 很 难 界定 电池 成 本 究竟 包括 哪 几 部 分 ， 是 电池 单元 的 成 本 还 是 电池 
组 的 成 本 ? 是 否 包 括 电 池 能 量 管理 系统 ? 是否 是 厂商 设 定 的 目标 成 本 ? 是 零售 价 还 
是 批发 价 ” 如 果 没 有 特殊 说 明 ， 本 章 所 说 的 电池 成 本 表示 一 个 完整 电池 组 的 整体 生 
产 成 本 。 

波士顿 咨询 集团 (2009) 和 瑞 信 银行 (2009) 的 报告 中 对 电池 成 本 的 评估 分 
别 为 2000 美元 /kW + h (566 美元 /MJ) 和 1200 ~ 1600 美元 /kW - h (333 ~444 美 
元 /MJ) ， 是 所 有 数据 中 最 高 的 。 两 个 机 构 都 认为 电池 成 本 会 快速 下 降 ， 但 他 们 的 
预测 与 其 他 机 构 相 比 显得 较为 保守 。 根 据 Frost & Sullivan 公司 2009 年 3 月 的 报告 ， 
2008 年 度 的 电池 成 本 为 1000 美元 /kW - h (278 美元 /MJ) 。 他 们 还 预测 2010 年 电 
池 成 本 将 迅速 下 降 至 750 美元 /kW -h (208 美元 /MJ) , HAH (Hensley FA, 
2009) 的 数据 有 较 大 的 不 确定 性 ， 他 们 认为 电池 成 本 介 于 700 ~ 1500 美元 /KW + h 
(194 ~471 美元 /MJ)， 但 他 们 的 预测 却 相当 乐观 ， 认 为 2015 年 的 成 本 可 降低 到 
420 美元 /kW -h (117 美元 /MJ) 。 美 国电 动车 联盟 2 是 一 个 致力 于 推动 EV 发 展 的 
企业 团体 ， 他 们 发 布 于 2009 年 11 月 的 电动 车 发 展 计划 中 ， 电 池 的 成 本 为 600 美 
JU/kW + h (167 美元 /MJ ) 。 

由 于 电动 车 联盟 希望 加 快 其 产品 推广 的 进度 ， 他 们 对 电池 成 本 的 估计 可 能 偏 
低 ， 但 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 池 成 本 确实 在 快速 下 降 ， 并 且 还 在 继续 这 一 趋势 。 
因此 ， 特 意 低 佑 的 数据 在 其 发 布 和 使 用 时 可 能 会 更 接近 真实 值 。 随 着 EV 逐渐 进入 
市 场 ， 一 两 年 内 电池 的 成 本 就 会 变 得 透明 ， 因 为 市 场 规模 会 吸引 更 多 的 专业 咨询 公 
司 和 市 场 研究 团队 。 清 晰 的 成 本 会 消除 投资 人 面临 的 不 确定 性 。 

或 许 确定 电池 成 本 一 个 更 好 的 方法 是 比较 EV 和 ICYV 的 售 价 。 一 个 较 好 的 例子 
是 日 产 电动 车 Leaf AIA Pe SGA (或 其 美国 版 Versa) ， 两 者 都 基于 日 产 的 BRA. 
Leaf 的 官方 建议 零售 价 为 33720 美元 ， 比 Versa 贵 15000 ~ 20000 美元 。 个 人 消费 者 
购买 Leaf 只 需 支 付 20000 ~ 25000 美元 ， 因 为 可 以 享受 7500 美元 的 联邦 补贴 和 一 些 
州 政府 补贴 。 如 果 电 池 容 量 以 24kW. h ib, 根据 上 述 数据 可 售 算出 电池 成 本 大 致 





























”电动 车 联盟 成 员 包 括 John Chambers( 思科 公司 CEO) 、Ray Lane (KPCB 风险 投资 公司 合伙 人 ) 、Car- 
los Ghosn ( 雷诺/ 日产 CEO) David Vieau ( A123 公司 CEO) 和 Richard Lowenthal (库仑 公司 CEO), 
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为 625 ~830 美元 /kW + h (174 ~231 美元 /MJ) 。 

与 丰田 最 初 发 售 Prius 的 策略 类 似 ，Leaf 的 定价 也 可 能 低 于 其 成 本 ， 以 吸引 
更 多 消费 者 。 但 以 上 数据 说 明 电 池 的 实际 成 本 更 接近 那些 较 低 的 评估 值 。 如 果 电 
池 的 成 本 真如 瑞 信和 银行 所 称 的 1200 ~ 1600 美元 /kW - h (333 ~ 444 美元 /MJ)， 
那么 每 卖 出 一 辆 Leaf 日 产 将 亏损 15000 ~ 20000 美元 。 假 设 2012 年 Leaf 的 全 球 
产量 达到 50 万 辆 ， 那 么 日 产 就 要 做 好 每 年 亏损 100 亿美 元 的 准备 一 一 而 日 产 
2010 年 的 总 利润 仅 为 33 亿美 元 。 比 较 可 能 情况 是 每 辆 Leaf 亏损 2000 ~ 5000 美 
元 ， 这 样 潜 在 的 年 亏损 额 为 10 ~25 亿美 元 ， 对 应 的 电池 价格 为 710 ~ 1050 美元 / 
kW -h (197 ~292 美元 /MJ) 。 

除了 让 成 本 更 透明 以 外 ，EV 电池 还 需要 进一步 扩大 市 场 规模 ， 通 过 规模 经 济 
来 降低 成 本 。 随 着 市 场 规模 的 扩大 ， 麦 肯 锡 预计 未 来 十 年 内 电池 成 本 每 年 会 降低 
6% ~8% 。 在 本 章 最 后 一 节 将 会 看 到 ， 随 着 电池 成 本 的 降低 ， 欧 洲 的 EV 市 场 有 望 
在 数 年 内 实现 收 支 平衡 ， 摆 脱 对 政府 补贴 的 依赖 。 

电池 的 技术 突破 很 难 预 测 ， 但 它 将 比 规模 经 济 更 有 效 地 降低 电池 成 本 。 根 据 麦 
肯 锡 的 预测 ， 如 果 考 虑 技术 突破 的 因素 ， 电 池 成 本 有 望 在 2015 年 下 降 72% 。 这 样 
即使 在 油价 特别 低 的 美国 市 场 BEV 也 能 实现 收 支 平衡 。 

根据 图 6. 1 中 的 趋势 ， 随 着 电池 成 本 下 降 ，EV 整个 生命 周期 的 使 用 成 本 很 快 
就 会 变 得 具有 竞争 力 。 按 经 济 学 规律 ， 这 时 消费 者 会 在 BEV 和 ICV 之 间 做 出 理性 
的 选择 。 可 惜 现 实生 活 中 消费 者 并 不 总 是 理性 的 。 大 部 分 消费 者 在 购买 一 件 昂贵 的 
产品 或 服务 之 前 不 会 考虑 其 后 续 的 费用 。 因 此 ， 厂 商 不 能 指望 消费 者 通过 数学 计算 
发 现 BEV 其 实 更 省 钱 。 

如 果 一 辆 BEV 的 售 价 比 同等 的 ICV 贵 15000 美元 , 但 是 在 15% 的 折 现 率 下 ， 
10 年 内 的 总 费用 更 低 ， 那 么 一 个 理智 的 消费 者 就 会 明显 偏向 选择 BEV。 在 15% 的 
折 现 率 下 ， 消 费 者 完全 可 以 从 银行 贷款 购车 ， 而 不 必 动 用 自己 的 资金 。 但 是 ， 如 果 
一 个 消费 者 更 看 重 ICV 眼前 的 低 价 ， 那 么 谁 能 保证 理智 会 胜出 呢 ? 


6.2 使 用 成 本 


车 辆 的 使 用 成 本 主要 取决 于 两 个 因素 : 燃料 经 济 性 与 燃料 价格 。 这 里 把 燃油 和 
电能 统称 为 燃料 。 我 们 对 两 类 同 级 别 的 车 辆 进行 比较 。 一 辆 车 是 ICV， 燃 料 经 济 性 
为 11km/L (26mpg) .9 另 一 辆 是 BEV， 燃 料 经 济 性 为 0.15kW + h/km, f£ 2010 年 初 美 
国 市 场 价 ， 假设 油价 为 0.73 美元 /L (2.75 美元 /加 仑 ) ， 而 电价 为 0. 13 美元 /KW . ho 

























































































名 ”燃料 经 济 性 或 油耗 并 没有 统一 的 国际 标准 ,因此 本 书 同时 采用 mpg 和 km/L 这 两 种 最 常见 的 表示 法 。 
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相应 地 ，ICV 和 BEV 的 使 用 成 本 分 别 为 6. 6 美 分 /km 和 2 美 分 /km。 也 就 是 说 ， 
ICV 的 使 用 成 本 是 同 级 别 BEV 的 3.3 信 。 需 要 注意 的 是 ， 这 是 美国 市 场 的 计算 结 
果 ， 而 美国 的 油价 比 其 他 国家 要 低 很 多 。 

BEV 的 低 使 用 成 本 可 能 是 其 打动 消费 者 的 最 大 卖点 。 因 此 ， 有 必要 充分 了 解 
燃料 经 济 性 和 燃料 价格 的 影响 因素 ， 并 且 判 断 其 发 展 趋势 。 


6.2.1 燃料 经 济 性 


除 T2W 效率 外 ， 燃 料 经 济 性 还 受 车 辆 的 空气 动力 设计 、 重 量 和 滚动 摩擦 阻力 
的 影响 。 当 然 鸭 驶 习惯 也 很 重要 。 根 据 Amory Lovins 等 人 的 报告 (2004) ， 汽 车 行 
驶 所 消耗 的 能 量 中 ， 只 有 1% 作用 到 了 乘客 身上 ， 其 余 的 部 分 都 被 沉重 的 车 体 及 其 
配件 “浪费 ”了 。 装 有 相同 发 动机 的 SUV 和 小 轿车 的 燃料 经 济 性 是 不 同 的 ， 因 为 
小 轿车 重量 较 轻 ， 空 气动 力 设计 也 更 好 ， 因 此 行驶 相同 距离 所 需 的 燃油 更 少 。 确 
实 ， 燃 料 经 济 性 随 着 车 型 的 不 同 变化 很 大 。 

人 们 对 燃料 经 济 性 的 提高 抱 有 很 大 期 望 ， 一 些 分 析 家 往往 通过 计算 得 到 一 个 较 
高 的 数值 作为 技术 发 展 的 目标 。 因 此 ， 他 们 经 常 以 30 + mpg (12.8 + km/L) 作为 
参考 值 。 例 如 瑞 信和 银行 的 市 场 研究 报告 曾 提 出 汽油 机 和 柴油 机 ICV 的 燃料 经 济 性 
分 别 能 达到 32mpg (13.6km/L) 和 38mpg (16.2km/L)。 但 是 ,我 们 应 当 对 这 一 
技术 指标 有 更 深入 的 认识 。 

根据 美国 环境 保护 署 的 数据 2 , 2010 EH Prius 是 唯一 一 款 综合 油耗 2 达到 
50mpg (21.3km/L) 的 车 型 ， 也 是 仅 有 的 3 款 S 超 过 40mpg (17. 0km/L) 的 车 型 
之 一 。 这 3 款 车 型 都 是 HEV@ 。 美 国 市 场 上 燃料 经 济 性 最 高 的 ICV 是 Smart fortwo 
coupe 和 Smart fortwo convertible ， 因 其 车 身 较 小 而 具有 36mpg (15.3km/L) 的 综合 
油耗 。 美 国 市 场 上 燃料 经 济 性 超过 30mpg (12. 8km/L) 的 ICV 车 型 具有 7 个 。 事 
实 上 ,美国 市 场 的 数 千 个 车 型 中 ,超过 25mpg(10.5km/L) 的 只 有 143 个 ,其 中 很 






































加 ”需要 强调 的 是 ,燃料 经 济 性 的 估算 结果 与 所 使 用 的 方法 关系 很 大 。 相 比 之 下 ， 欧 洲 的 估算 结果 比美 
国 更 为 乐观 一 一 对 于 同样 的 车 ， 用 欧洲 的 方法 所 得 到 的 单位 里 程 油耗 要 小 于 美国 的 方法 。 因 此 ， 对 
人 燃料 经 济 性 进行 比较 时 必须 采用 统一 的 方法 。 本 书 统一 采用 瑞 信 和 银行 所 使 用 的 美国 EPA. 的 数据 。 

O ”综合 油耗 指 的 是 综合 考虑 高 速 公 路 和 城市 路 况 测 出 的 油耗 。 

本 田 思域 混合 动力 和 本 田 因 赛 特 混 合 动 力 的 燃料 经 济 性 分 别 是 42mpg fI 41 mpg. 

加 ”未 来 几 年 内 随 着 更 多 的 PHEV 等 混合 动力 汽车 的 发 布 ,燃料 经 济 性 达到 该 水 平 的 车 型 数量 还 会 上 升 。 
但 是 能 达到 这 一 水 平 的 ICV 不 可 能 有 很 多 。 
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大 一 部 分 还 是 混合 动力 9?。 因 此 ， 以 30mpsg 作为 ICV 使 用 成 本 的 计算 基准 显得 有 失 











上 面 所 提 到 的 25mgp (10. 5km/L) XF ICV 来 说 较为 合理 。 瑞 信和 银行 的 报告 
曾 指 说 , “交通 领域 的 能 源 效率 20 多 年 来 并 没有 实质 性 的 提高 … 汽 车 燃料 经 济 性 
维持 在 约 25mpg 的 水 平 "。 事 实 上 ,美国 销售 的 汽车 平均 燃料 经 济 性 最 高 的 年 份 是 
1987 年 (26. 2mpg, 11. Ikm/L) ! 

值得 注意 的 是 ，20 世纪 90 年 代 的 低 油价 延缓 了 人 们 提高 燃料 经 济 性 的 进 
度 一 一 其 至 一 度 出 现 了 倒退 一 一 消费 者 的 兴趣 重新 回 到 了 SUV. 这 种 大 排 量 车 型 上 。 
近 十 来 ， 油 价 再 次 飞涨 ， 导 致 车 辆 的 使 用 成 本 也 不 断 攀升 ， 人 燃料 经 济 性 再 次 成 为 人 
们 关注 的 焦点 。 

不 过 这 方面 的 进展 十 分 有 限 。 例 如 ，2010 款 丰 田 凯 美 瑞 、2010 3X7 EH TE [8] RIT 
2010 款 大 众 高 尔 夫 这 3 个 车 型 的 油耗 均 在 25mpg (10. 5km/L) 左右 ,但 它们 的 油 
耗 早 在 2001 年 就 达到 了 24mpg (10. 2km/L) 。 换 言 之 ,本田 和 丰田 十 年 来 辛苦 的 
研发 只 换 来 4% 的 进步 。 
根据 波士顿 咨询 集团 的 报告 ， 如 果 汽 车 厂商 把 所 有 潜在 的 技术 都 用 上 ， 柴 油 机 
和 汽油 机 的 效率 最 多 也 只 能 分 别提 升 10% 和 20% 。 而 为 了 实现 这 一 目标 ， 每 台 柴 
油 机 和 汽油 机 的 成 本 将 分 别 增加 1400 美元 和 2100 美元 。 这 已 经 是 短期 内 最 廉价 的 
减 排 手段 了 。 对 于 汽油 机 来 说 ， 基 于 目前 25mpg (10.5km/L) 的 油耗 水 平 ， 其 平 
均 油 耗 最 高 只 能 达到 30mpg (12. Skm/L) 。 

如 果 说 部 分 ICV 的 燃料 经 济 性 还 会 取得 大 幅 提 高 ， 那 么 这 榴 怕 要 归功 于 混合 
动力 。 事 实 上 ， 助 力 HEV 以 2100 美元 的 成 本 代价 ， 可 将 燃料 经 济 性 提高 10% ~ 
15% 。 进 一 步 ， 如 果 采 用 全 混 HEV， 燃 料 经 济 性 可 提高 23% ~35% 。 根 据 波士顿 
的 数据 ， 其 成 本 代价 高 达 7000 美元 (有望 在 2020 年 之 前 降 至 4000 美元 ) 。 


6.2.2 燃料 价格 


影响 汽车 使 用 成 本 的 另 一 个 因素 是 燃料 价格 。 如 果 不 考虑 20 世纪 70 年 代 两 次 
石油 危机 和 2008 年 金融 危机 的 暂时 波动 ， 石 油 消耗 量 的 趋势 具有 一 个 ， 那 就 是 上 
升 ， 再 上 升 。 这 一 趋势 未 来 也 没有 发 生 改 变 的 迹象 。 

根据 国际 能 源 机 构 发 布 的 “2009 年 世界 能 源 报告 ” (IEA，2009a) ， 与 2008 
THEE, 2030 年 全 球 石油 日 消耗 量 将 增加 2000 万 桶 一 一 其 中 97% 的 增 量 来 自 交 通 领 






























































”这 一 数据 实际 上 有 夸大 之 嫌 , 因 为 一 些 车 型 配置 略为 变化 就 被 当做 一 个 新 车 型 。 例 如 通常 被 当做 一 
个 车 型 的 Corolla， 在 统计 中 就 被 分 为 Corolla sedan, Corolla LE, Corolla S 和 Corolla CRS 等 多 个 车 型 。 
而 这 些 车 型 又 可 进一步 分 为 手动 档 、 自 动 档 等 多 个 版 本 ， 还 可 以 按 发 动机 、 燃 油 类 型 等 进行 划分 。 
因此 ， 美 国 EPA 所 说 的 143 个 车 型 经 过 合并 后 实际 上 只 有 10 ~ 20 个 车 型 。 
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域 ! 受 中 国 、 印 度 等 新 兴国 家 市 场 的 驱动 ，2050 年 全 球 轻 型 汽车 保有 量 将 是 目前 
的 3 4% (IEA，2008)。 轻 型 汽车 占 交 通 领域 石油 消耗 量 的 一 半 以 上 ， 而 重型 卡车 、 
航空 、 航 海 等 方面 目前 还 没有 可 以 替代 石油 的 能 源 ( 见 图 6.2)。 






















交通 领域 总 额 其 他 领域 , 
1 
个 人 交通 其 他 交通 
T 

4% 其 他 交通 方式 | 

3% 航 海 | | 
6% 航 空 ! | d 
Dub | | | 3% 生 活 | | 
25% 小 客车 | 21% 轻 型 货车 1 型 货车 | | | 259 TE! | | 


图 6.2 石油 终端 消费 分 类 
UR: 电动 车 联盟 (2009) 

第 2 章 中 曾 提 到 ， 生 物 燃料 在 某 些 地 区 可 蔡 代 日 益 增 长 的 石油 需求 。 但 它 不 可 
能 在 全 球 范 围 内 大 量 应 用 。 人 们 还 发 现 有 一 些 低 品 质 的 汽油 资源 可 以 利用 ， 只 不 过 
开发 的 成 本 会 高 一 些 。 例 如 巴西 的 次 海盐 下 油 矿 和 加 拿 大 的 焦油 砂 。 目 前 石油 资源 
不 仅 存在 探 出 量 越 来 越 少 ， 开 采 难 度 越 来 越 大 的 问题 ， 还 面临 着 石油 供应 源 向 国有 
企业 集中 的 问题 。 国 有 企业 占 比 已 经 接近 2/3， 这 增 大 了 油价 波动 的 风险 。 

政府 的 政策 越 来 越 注重 环保 ,石油 越 来 越 不 受 欢迎 。 气 候 变 化 对 各 国政 府 决策 
的 影响 还 在 加 强 。 尤 其 在 美国 ( 见 图 6.3) ， 更 加 严厉 的 监管 会 让 消费 者 面临 更 高 
的 油价 。 
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德国 英国 法 国 ”日本 mek 美国 
6.3 ”燃油 税 平均 值 ，2008 年 3 A (美元 /加 仑 ) 
来 源 : 电动 车 联盟 (2009) 
油价 会 在 波动 中 稳步 上 升 ， 随 之 而 来 的 是 ICV 使 用 成 本 的 上 升 。 根 据 国际 能 
源 机 构 的 预测 (OLA 6.4) ， 在 市 场 正 常 的 情况 下 ， 油 价 在 2015 年 左右 会 重 回 2008 
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年 的 水 平 。 如 果 采 取 一 定 措 施 让 能 源 消 耗 的 年 增长 率 由 目前 的 1.4% 下 调 到 1.2%， 
油价 仍 会 在 2020 年 左右 达到 2008 年 的 峰值 。 需 要 强调 的 是 ， 即 使 政府 采取 极端 的 
措施 扭转 温室 气体 排放 的 水 平 ， 使 大 气 中 的 温室 气体 含量 保持 在 450 x 107°, it ffr 
还 是 会 保持 为 20 世纪 90 年 代 的 3 f (90 美元 / 桶 相对 于 30 美元 / 桶 ) 。 
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| A 保持 温室 气体 含量 为 450X10-6 
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图 6.4 国际 能 源 机 构 油价 预测 
KW: IEA (2010) 


另 一 方面 ， 虽 然 电价 近期 内 由 于 新 能 源 发 电 的 投入 而 会 有 所 增长 ， 但 发 电 不 依 
赖 于 单一 的 自然 资源 ， 电 价 的 上 涨 速度 会 比 油价 慢 得 多 。 油 价 和 电价 的 差别 会 越 来 
越 大 ， 而 ICV Al BEV 的 TOW 效率 都 不 会 发 生 太 大 变化 ， 因 此 BEV 和 ICV 的 使 用 
成 本 差距 也 会 越 来 越 大 。 








6.3 社会 成 本 


6.3.1 W2W 效率 


第 4 章 曾 讨论 过 ，BEV 的 T2W 效率 要 远 高 于 ICV， 前 者 为 73% ， 后 者 仅 为 
15% 。 但 如 果 仅 仅 考 察 T2W， 则 忽视 了 汽车 能 量 转换 中 的 一 个 重要 环节 。 电 与 石 
油 不 是 同一 类 能 源 。 总 体 的 能 量 转换 效率 (W2W 效率 ， 即 油井 到 车 轮 的 效率 ) 应 
包括 T2W 效率 和 W2T 效率 两 个 部 分 ， 其 中 后 者 又 包括 了 能 源 的 开采 、 提 纯 和 运输 

充分 考虑 汽车 驱动 所 需 能 量 的 各 个 转换 阶段 ， 就 可 以 定量 地 考察 其 W2W XX 
率 。 由 图 6.5 可 以 看 到 ， 考 虑 能 源 从 最 初 的 开采 到 最 终 消 耗 于 汽车 的 全 过 程 ，BEV 
的 效率 也 一 定 是 高 于 ICV 的 。 

如 果 BEV 所 用 的 电能 来 自 汽油 发 电 (这 种 情况 很 少 ) ， 那 么 把 ICV 换 成 BEV 
可 节省 38% 的 能 量 。 根 据 2005 年 的 燃油 消耗 量 及 92.58 美元 / 桶 的 原油 价格 
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(2010 年 1 H), BEV 每 年 
可 为 美国 节省 1180 亿美 元 。 4 
如 果 油 价 回 到 2008 年 的 高 X 
位 ,那么 这 一 数据 将 变 为 
1850 亿美 元 ( 见 图 6.6) 。 u 
实际 的 情况 可 能 更 好 。 X 
现实 中 很 少 使 用 燃油 发 写 
电 一 一 或 许 中 东 的 一 些 首长 dl 
国 例外 。 早 期 的 BEV 很 有 
可 能 会 利用 电网 夜间 过 剩 的 6.5 BEV 5 ICV AY W2W 效率 对 比 
电量 来 充电 ， 不 需 额外 增加 
装机 容量 ， 所 以 相应 的 发 电 效率 会 很 高 。 这 种 情况 下 ，BEV 的 W2W 效率 比 ICV 要 
高 123% ——BEV 为 29% mi ICV 为 13% ( 见 图 6.5)。 
能 源 的 储备 与 多 样 化 有 200 
十 分 重要 的 战略 意义 。 从 长 180 
远 来 看 ， 随 着 石油 价格 的 上 0 eT 
升 ， 摆 脱 石油 依赖 的 成 本 会 “a ioo "iH 
越 来 越 高 ， 这 会 危害 经 济 的 


可 持续 发 展 。 幸 运 的 是 ，” L 
BEV 作为 一 种 现成 的 技术 方 S 
Z, 将 有 助 于 石油 依赖 问题 20 —m — m — 
的 解决 。 i 美国 | 欧洲 | | 


金 砖 四 国 
读者 可 能 会 问 ， 燃 料 电 
池 和 和 氧 经 济 的 呼声 也 很 高 ， 6.6 使 用 EV 的 年 均 油 费 节 省 量 
其 W2W 效率 又 如 何 呢 ? 知 HE: BRIC- 巴西 俄罗斯、 印度、 中 国 
识 窗 6.1 对 FCEV 和 BEYV 的 


W2W 效率 进行 了 简要 对 比 ， 其 结果 表明 BEV 有 相当 明显 的 优势 。 
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知识 窗 6.1 和 氢 燃料 电池 的 W2W 供应 链 


读者 应 当 还 记得 ， 燃 料 电池 的 燃料 是 氧 ， 自 然 界 最 丰富 的 元 素 。 但 是 ， 氢 
元 素 一 般 以 化 合 物 的 形式 存在 ， 所 以 用 于 燃料 电池 的 纯净 氧气 需要 从 含 氢 的 化 
合 物 中 分 离 。 人 们 花 了 大 量 的 人 力 物 力 研究 高 效 的 氢气 制备 技术 ， 但 是 目前 最 
常用 的 方法 仍然 是 古老 的 电解 法 ， 通 过 电能 把 水 分 解 为 氧气 和 氧气 。 那 么 为 何 
不 干脆 直接 拿 这 些 电 给 电池 充电 呢 ? 
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MK, BEV 和 FCEV 的 W2W 效率 对 比 结果 毫 无 悬念 。 岁 6.7 按 供应 链 给 
出 了 两 种 汽车 的 能 量 消耗 分 布 。FCEV 的 W2WS 效 率 为 19% ~23% ， 而 BEV 则 
高 达 69% 。 如 果 给 两 种 汽车 分 别提 供 22. 5kW - h 的 电能 ， 那 么 FCEV 只 能 行驶 
42km, BEV 则 能 行驶 130km。 
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图 6.7 BEV fü FCEV AY W2W 效率 对 比 
XW: Bossel (2006) 


这 方面 ， 欧 洲 燃 料 电池 论坛 专家 Ulf Bossel 教授 给 我 们 传递 了 一 个 重要 
信息 : 

由 于 氧 经 济 过 高 的 能 量 损耗 ， 其 综合 性 能 无 法 与 电能 相 竞 争 。 基 本 物理 定 
律 是 不 会 因 研发 、 政 策 和 投资 而 改变 的 ， 所 以 发 展 氧 经 济 注定 没有 意义 。 




















6.3.2 RHEL 


出 于 对 气候 变化 和 环境 污染 的 担 优 ， 很 多 人 一 直 都 认为 BEV 是 一 种 有 效 的 解 
UE. BIA BEV 不 排放 任何 尾气 ， 但 它 并 不 是 零 排 放 。 因 此 一 些 批评 家 认为 
BEV 可 以 减 排 (包括 CO, 和 其 他 污染 物 ) 的 观点 错误 地 忽视 了 发 电 过 程 中 的 排放 。 








”严格 来 说 ,这 里 比较 的 并 非 W2W 效率 ， 因 此 也 不 能 直接 与 前 文 的 W2W 相 比 较 。 实 际 上 ， 分 析 中 忽 
略 了 发 电 的 动 程 ， 但 由 于 FCEV 和 BEV 的 发 电 过 程 是 完全 相同 的 ， 所 以 这 种 忽略 是 合理 。 
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不 过 ， 因 为 煤 电 的 “ 脏 脏 ”而 批评 BEV 的 观点 需 建立 在 这 样 一 个 基础 之 上 中: 煤 
比 石 油 的 污染 大 ， 因 此 以 煤 电 为 能 源 的 BEV 比 以 石油 为 能 源 的 ICV 污染 大 。 实 际 
上 我 们 需要 回答 这 样 一 个 问题 : 行驶 同样 的 里 程 ，BEV 和 1ICV 相 比 谁 排 放 的 污染 
物 更 多 ? 

由 上 一 节 的 讨论 可 知 ， 单 位 能 量 下 BEV IE ICV 行驶 的 距离 更 远 ， 因 此 W2W 
效率 也 更 高 。 本 节 我 们 将 进一步 揭示 W2W 效率 与 排放 的 关系 . 现实 中 不 管 在 哪个 
HK, BEV 都 由 于 W2W 效率 高 而 具有 更 好 的 减 排 效 果 。W2W 的 排放 计算 可 简单 
分 为 两 个 部 分 : 向 上 阶段 (W2T) 和 向 下 阶段 (T2W), W2T 阶段 ICV 占有 优势 ， 
但 如 果 就 此 而 下 结论 则 为 时 尚 旱 ， 因 为 BEV 的 T2W 效率 优势 足以 弥补 T2W 阶段 
的 不 足 。 

为 了 量化 发 电 的 排放 量 ， 必 须 了 解 相 应 国家 或 地 区 的 能 源 格局 。 换 言 之 ， 需 要 
确定 该 国家 或 地 区 不 同类 型 能 源 发 电 所 占 的 比重 9。 

首先 来 看 最 坏 的 情况 。 假 设 一 个 国家 100% 的 电能 都 来 自 以 煤 为 燃料 的 火力 发 
电 。 燃 烧 lke 煤 将 排放 2930 7E CO，(gCO, ) ， 同 时 输出 2.7kW. h (9.7MJ) 的 电 
能 9 。 这 种 情况 下 发 电 的 碳 排 放量 为 1083g CO,/kW - h (301g CO,/MJ) 。 实 际 上 ， 
包括 印度 和 中 国 在 内 的 主要 经 济 体 的 发 电 碳 排放 都 低 于 该 值 ( 见 图 6.8) 。 
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煤 电 ”印度 ”中国 ”美国 天 然 气 全 球 ”欧盟 ”美国 ”巴西 
发 电 A 
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6.8 发 电 碳 排放 





O 注意 作者 并 没有 说 煤 电 是 无 污染 的 。 

外 ”一 次 能 源 在 发 电 中 的 占 比 不 仅 与 地 域 有 关 , 还 与 时 间 有 关 。 这 是 因为 不 同 的 发 电 资源 会 随 着 需求 的 
变化 而 投入 或 退出 发 电 。 

© 基于 煤 9.03kW + h/kg 的 热 值 和 30% 的 发 电 效率 (包括 原料 处 理 、 发 电 、 输 电 和 配 电 等 过 程 ) 。 
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如 果 发 电 的 燃料 为 石油 ， 那 么 其 碳 排 放水 平 为 2710g CO,/L (79.2g CO,/ 
MJ) ,9 同样 ， 我 们 还 可 以 考察 乙醇 发 电 的 碳 排放 水 平 。 除 巴西 以 外 ， 各 国 的 乙醇 
都 以 混合 燃料 的 形式 存在 ， 典 型 的 标号 为 E10 和 E259 。 假 设 混合 燃料 中 的 乙醇 是 
无 碳 的 ， 但 乙醇 的 能 量 密度 要 比 汽油 低 ， 所 以 使 用 El10 和 E25 的 ICV 的 碳 排 放 分 
别 下 降 1.5% 和 16.5% 。 

赁 第 一 感 党 ， 依 赖 于 煤 的 BEV 似乎 比 ICV 的 污染 更 严重 。 仅 从 WT RA, 
ICV 确实 要 比 各 种 发 电 方式 都 更 清洁 。 但 是 BEV 的 优势 在 于 车 辆 本 身 的 高 能 效 。 

表 6.1 列 出 了 不 同情 况 下 电动 汽车 的 碳 减 排水 平 。 表 中 ICV 的 碳 排放 水 平 是 较 
为 优化 的 值 (参见 前 文 关 于 燃料 经 济 性 的 讨论 ) 。 

表 6.1 电动 汽车 减 排水 平 (gC0,/km) 































































































相对 于 石油 相对 于 E25 相对 于 E10 
BB Bt 10km/L 或 14km/L 或 10km/L 2k 14km/L 或 14km/L 或 
‘gC0s/ lem) 23. 5mpg 32. 9mpg 50mpg 32. 9mpg 32. 9mpg 
煤 电 108.4 31.0 -35.0 50.0 46. 5 
天 然 气 发 电 191.7 114.3 48.3 133.3 129. 8 
美国 188.5 111.1 45.1 130. 2 126. 6 
美国 西海 岸 242.3 165.0 99.0 184.0 180.5 
欧盟 27 国 216.5 139.2 73.2 158.2 154. 7 
中 国 157.1 79.8 13.8 98. 8 95.3 
印度 131.6 54.3 -11.7 73.3 69. 8 
巴西 259.9 182.5 116.5 201. 6 198. 0 
ik. 表 中 每 一 行 数据 表示 给 定 电能 来 源 的 EV 与 不 同 ICV 相 比 的 碳 减 排 量 。 结 果 以 gC0,/km 为 单位 ， 表 
示 以 EV 代替 ICV 之 后 可 减少 的 碳 排 放量 。 正 的 数值 越 大 表示 减 排 量 越 大 。 


由 以 上 分 析 可 知 ，BEYV 在 各 种 情况 下 几乎 都 能 实现 减 排 。 除 了 中 国 和 印度 等 
发 电 污 染 较 大 的 国家 ， 即 使 节 油 水 平 达到 50mpg 的 Smart fortwo 1,2525 55 fi FH. “Wi 
脏 ” 电 能 的 BEV 相 比 。 

根据 美国 交通 部 的 数据 ， 美 国 年 均 汽车 总 行驶 里 程 将 近 3 万 亿 英 里 (4.8 万 亿 
km/ 年 )。 如 果 美 国 所 有 的 汽车 (平均 油耗 按 23. 5mpg ib) 都 换 成 BEV， 那 么 每 年 























”出 于 方便 的 目的 ,交通 领域 的 燃油 消耗 量 一 般 都 以 体积 来 计 ， 例 如 加 仑 或 升 。 但 是 为 了 与 电能 进行 
比较 ， 本 文 以 MJ 作为 能 量 单位 ， 以 km 作为 里 程 单位 。 假 设 汽油 能 量 密度 为 34.2MJAL， 即 可 完成 
上 述 单位 转换 。 

© E10 和 E25 分 别 表示 乙醇 含量 为 10% 和 25% 的 混合 燃料 。 

全 ”欧洲 2012 年 排放 标准 的 目标 为 130gC0,/km， 对 应 的 燃料 经 济 性 为 21. 25km/L 3 50mpgo 
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CO, 的 排放 量 可 减少 7.73 亿 t。 即 使 现 有 汽车 的 燃料 经 济 性 都 能 达到 50mpg， 减 排 
量 仍 能 达到 8400 万 t。 

乙醇 的 使 用 不 会 对 这 一 结果 有 显著 影响 。 目 前 使 用 乙醇 的 国家 主要 是 巴西 。 巴 
西 强制 规定 所 有 燃油 必须 混 以 20% ~ 25% 的 乙醇 。 美 国 和 欧洲 也 开始 小 规模 地 使 
用 生物 燃料 。 虽 然 乙醇 的 使 用 对 于 减 小 石油 依赖 有 积极 的 意义 ， 但 对 于 减少 碳 排放 
的 作用 十 分 有 限 。 

另外 ， 本 节 分 析 中 发 电 的 碳 排放 是 按 最 坏 的 情况 来 考虑 的 。 实 际 上 , 与 汽车 工 
业 一 样 ， 电 力 企 业 也 在 不 断 进行 技术 改进 ， 以 实现 中 长 期 的 减 排 目 标 。 除 了 作为 长 
期 发 展 目标 的 零 排放 可 再 生 能 源 发 电 以 外 ， 碳 捕获 ( 见 知识 窗 6.2) 等 减 排 技术 也 
正在 研究 之 中 ， 可 能 会 成 为 中 短期 内 的 解决 方案 。 

由 此 可 见 ， 在 碳 排 放 和 环境 污染 方面 针对 EV 的 批评 是 站 不 住 脚 的 。 即 使 考虑 
发 电 效率 和 一 次 能 源 的 碳 排放 ，BEYV 与 ICV 相 比 仍然 更 加 清洁 。 在 特定 的 背景 
一 定 的 条 件 下 ， 对 BEV 的 早期 投资 可 能 并 不 值得 。 但 是 我 们 已 经 清楚 地 看 到 ， 
BEV 具有 广泛 的 环保 意义 ， 即 使 是 在 以 煤 电 为 主 的 中 国 或 已 经 大 量 使 用 乙醇 这 种 
清洁 燃料 的 巴西 。 确 实 ， 从 依赖 石油 的 ICV 向 BEV 的 转换 ， 是 不 容 置 疑 的 历史 
进步 。 























知识 窗 6.2 碳 捕 获 与 存储 
碳 捕 获 与 存储 (CCS) 分 为 3 个 阶段 ( 见 图 6.9)， 包 括 〈i) 从 燃料 废气 
中 分 离 并 捕获 C0,， 然 后 〈ii) 把 CO, 运送 到 指定 的 地 方 ， 最 后 (iii) ik CO, 
与 大 气 隔 绝 ， 长 期 封存 。CCS 可 应 用 于 火电 厂 这 类 大 型 的 固定 排放 源 ， 有 效 降 
低 CO, 排放 量 。 地 球 上 可 存储 CO, 的 地 方 非常 多 , 预计 CO, 总 容量 可 达 
2000Gt ~ 10000Gt， 相 当 于 80 ~400 年 的 CO, 排放 总 量 (以 目前 的 排放 速度 计 )。 
——G SUE Hs 


发 电工 业 过 程 
(燃料 水 泥 等 ) 














捕获 与 储存 过 程 
源 : IEA 














图 6.9 碳 
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一 般 来 说 ，CCS 的 成 本 主要 集中 在 CO, 的 捕获 和 压缩 阶段 ， 因 为 捕获 和 压缩 
需要 消耗 大 量 的 能 量 。 这 会 使 系统 的 能 量 利 用 效率 降低 8% ~12% 。 不 过 碳 捕获 
的 效率 很 高 ， 能 使 CO, 碳 排放 减少 85% ~95% 。 考 虑 发 电 效率 的 下 降 ， 每 千瓦 时 
发 电量 的 碳 排放 可 减少 80% ~90% 。CCS 各 个 阶段 的 技术 都 已 经 发 展 成 熟 并 经 过 
了 验证 ， 但 是 整个 方案 的 成 本 效率 还 没有 充分 证 实 ， 目 前 还 处 在 示范 运营 的 阶段 。 
CCS 示范 项 目的 成 功 对 于 该 技术 的 应 用 和 阻止 气候 变 暖 有 重要 意义 。 























6.4 电 驱 动 的 成 本 效率 


我 们 的 讨论 终于 要 涉及 电动 汽车 最 重要 的 一 个 问题 了 : 电动 交通 在 经 济 上 是 否 
真 的 可 行 ? 读者 已 经 知道 ，BEV 的 价格 由 于 电池 成 本 较 高 而 比 同等 的 ICV 贵 很 多 ， 
但 是 BEV 的 使 用 成 本 则 比 ICV 低 很 多 。 另 外 ,不 管 由 于 消费 者 的 偏好 还 是 政府 的 
政策 ， 人 们 对 环保 问题 的 关心 越 来 越 影 响 着 市 场 的 发 展 ， 这 也 使 电动 汽车 具有 了 更 
多 的 附加 价值 。 


6.4.1 BEV 的 个 人 成 本 


相对 于 ICV，EV 整个 生命 周期 的 成 本 对 以 下 4 个 变量 更 为 敏感 : 日 均 出 行 量 、 
续 驶 里 程 、 调 价 和 电池 价格 。 国 家 的 不 同 、 城 乡 的 不 同 以 及 时 间 的 不 同 都 会 导致 这 
几 个 变量 的 不 同 。 

日 均 出 行 量 存在 很 大 的 地 区 差异 。 例 如 ， 在 欧洲 大 陆 ，50% 的 出 行距 离 小 于 
10km, 80% 的 出 行距 离 小 于 25km。 而 在 英国 ，97% 的 出 行距 离 不 超过 80km。 即 使 
在 地 域 辽阔 的 美国 ， 仍 有 85% 的 出 行 小 于 100km (IEA，2009b) 。 由 于 一 个 较 大 的 
市 场 包含 很 多 细 分 市 场 ， 这 些 数 据 可 能 会 略 有 误导 性 。 例 如 ， 美国 乡 村 的 日 均 出 行 
距离 为 64km， 而 美国 城市 的 日 均 出 行距 离 则 为 48km (Davis 和 Diegel，2007)。 为 
了 消除 这 种 不 确定 性 ， 本 书 的 分 析 中 同时 考虑 两 组 数据 一 一 较 低 的 30km/ 天 和 较 高 
的 50km/ 天 。 

但 是 EV 的 电池 应 当 满 足 大 部 分 出 行 需求 ， 而 不 仅仅 满足 平均 出 行 需求 。 与 日 
均 出 行距 离 的 两 种 情况 相对 应 ， 和 车辆 的 续 驶 里 程 也 取 两 组 数据 一 一 较 低 的 75km 和 
较 高 的 100km。 为 实现 这 样 的 续 驶 里 程 ， 典 型 工 况 下 (高 速 巡 航 并 且 开 启 空 调 ) 
电池 容量 分 别 需 要 达到 19kW . h 和 25kW . h9 。 这 两 个 续 驶 里 程 已 经 远大 于 前 面 























O 这 里 包括 了 正常 情况 下 不 会 使 用 的 保留 容量 。 
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所 提 的 日 均 行驶 里 程 ， 将 能 够 满足 各 个 国家 大 部 分 的 行驶 需求 。 

与 2010 年 底 90 美元 / 桶 的 国际 原油 价格 相对 应 ， 一 些 分 析 资 料 认 为 不 同 地 区 
的 油价 介 于 0.75 美元 /L 和 2 美元 /L 之 间 。 根 据 IEA 发 布 的 《2010 年 世界 能 源 报 
告 》， 正 常情 况 下 油价 将 在 2015 年 达到 2008 年 的 平均 值 。 但 实际 上 油价 在 2010 年 
稳步 上 升 ，2011 年 1 月 时 就 已 经 达到 了 IEA 所 预测 的 2015 年 100 美元 / 桶 的 水 
FO, HF BEV 高 额 的 初始 投入 主要 靠 后 期 使 用 费用 的 差距 来 弥补 ,油价 的 任何 
上 涨 对 BEV 来 说 都 是 利好 ， 因 此 本 书 还 属于 较 保守 的 分 析 。 

目前 电池 成 本 大 致 介 于 750 美元 /kW + h 和 1000 美元 /kW +h 之 间 。 但 考虑 
到 电池 成 本 很 可 能 在 短期 内 大 幅 下 降 ， 本 书 分 析 中 认为 它 介 于 1000 美元 /kW * h 
和 400 美元 /kW +h 之 间 。 这 一 设 定 还 有 利于 讨论 需要 政府 补贴 的 情况 。 

车 辆 整个 生命 周期 的 费用 分 析 将 采用 净 现 值 的 概念 (基于 12% 的 折 现 率 ) 。 计 
算 结 果 很 大 程度 上 取决 于 电池 的 成 本 和 石油 价格 。 表 6.2 给 出 了 不 同 的 油价 
(x HH) 和 电池 成 本 (y 轴 ) 下 ，BEYV 5 ICV 费用 的 差 值 。 负 值 表示 BEV 的 费用 高 
T ICV, 需要 一 定 的 财政 补贴 才 有 竞争 力 。 

由 表 6. 2 可 以 看 到 ，BEYV 的 价格 竞争 力 很 大 程度 上 取决 于 其 续 驶 里 程 期 望 值 。 
如 果 电 池 成 本 过 高 ， 即 使 在 电池 使 用 率 较 高 的 “高 日 均 里 程 /长 续 驶 里 程 ” 模 式 下 
(平均 里 程 利用 率 由 40% 提高 到 50% ) , BEV 使 用 过 程 中 所 节省 的 资金 也 无 法 补偿 
初始 投资 。 

除了 续 驶 里 程 的 影响 外 ， 由 表 中 数据 还 可 以 发 现 当 电池 成 本 在 850 美元 /kW - 
h 以 下 时 ，BEYV 开始 显示 出 明显 的 成 本 优势 。 当 然 ， 对 于 美国 这 种 油价 特别 低 的 情 
况 ， 电 池 成 本 在 700 美元 /kW - h 左右 时 仍 需 要 一 定 的 政府 补贴 S。 这 一 结果 非常 
鼓舞 人 心 ， 因 为 电池 成 本 有 望 在 很 短 的 时 间 内 (2011/2012) 降 到 上 述 水 平 。 

表 6.2 EV 相对 于 ICV 的 总 成 本 (美元 ) 

(a) 高 日 均 里 程 /长 续 驶 里 程 






















































































美元 /kW +h 
当前 水 平 1000 -10, 452 - 8304 -6156 -4008 -1859 289 
850 -6702 -4554 -2406 -258 1891 4039 
2011 年 预期 700 -2952 -804 1344 3492 5641 7789 
550 798 2946 5094 7242 9391 11539 
400 4548 6696 8844 10, 992 13, 141 15, 289 
XUL 0. 75 1 1.25 1. 50 1.75 2 











O ”注意 第 7 章 中 将 提 到 的 大 部 分 市 场 研究 报告 认为 近 十 年 内 石油 价格 不 会 大 幅度 上 涨 ， 这 对 BEV 的 预 

期 竞争 力 有 很 大 影响 。 

© F IEA 对 2010 年 油价 的 预测 ， 并 根据 2011 年 初 的 价格 进行 修正 ， 可 以 预计 2015 年 左右 美国 终端 
市 场 的 油价 将 达到 1 美元 /LL (3.79 美元 /加 仑 ) 。 
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(&&) 
(b) 低 日 均 里 程 / 短 续 驶 里 程 
美元 /kW +h 1000 -5882 -4594 -3305 - 2016 一 727 562 
美元 /kW +h 850 -3070 -1781 -492 797 2086 3375 
美元 /kW +h 700 =257 1031 2320 3609 4898 6187 
美元 /kW +h 550 2355 3844 5133 6422 7711 9000 
美元 /kW - h 400 5368 6656 7945 9234 10, 523 11, 812 
美元 /L 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 





6.4.2 远 期 社会 成 本 


上 面 的 结果 还 表明 ， 虽然 早期 消费 者 可 能 会 承担 较 高 的 费用 ,但 随 着 EV 成 本 
下 降 和 油价 上 涨 ，EV 的 受益 面 会 很 快 覆盖 各 个 国家 和 各 种 车 型 。 但 是 从 宏观 上 
A, EV 的 初始 总 投入 未 来 是 否 能 够 得 到 很 好 的 回报 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 
以 日 产 Leaf 为 例 ， 考 察 其 10 年 内 的 营 收 情况 。 

如 果 不 考虑 税收 优惠 ， 根 据 Leaf 的 售 价 ， 其 电池 成 本 约 为 625 ~ 830 美元 /KW 
. h。 按 最 坏 的 情况 ， 可 假设 美国 售 出 的 Leaf 电池 成 本 均 为 830 美元 /kW . h， 而 原 
油价 格 为 100 美元 / 桶 (换算 成 终端 售 价 为 0. 88 ŽIL), HARE, Leaf 用 户 第 
一 年 的 总 支出 要 比 传 统 汽 车 高 5085 美元 。 

到 2020 年 为 止 ， 每 年 新 售 出 的 Leaf 汽车 都 可 按 此 方法 计算 成 本 ,并且 保守 信 
计 电 池 成 本 每 年 下 降 6%。 根 据 其 产销 计划 ， 可 以 得 到 所 有 Leaf 汽车 2011 年 到 
2012 年 的 总 成 本 。 基 于 12% 的 折 现 率 和 净 现 值 折算 ， 计 算 结 果 如 表 6.3 所 示 。 


表 6.3 美国 市 场 日 产 Leaf 电动 车 总 相对 成 本 (5 ICV FALL) 










































































2011 2013 | 2015 2017 | 2019 2021 
销售 量 50 250 350 450 500 500 
电池 成 本 / (美元 / 

830 733 648 573 506 476 

kW - h) 

车 均 总 相对 成 本 /美元 | -5085 | -2660 | -535 | 1340 3015 3765 
年 相对 使 用 成 本 / 百 万 
-254 | -655 | -187 | 603 1508 1883 

美元 
净 现 值 /美元 -254 | -1298 | -1695 | -1302 | -242 1043 
名“ 这 一 数值 参考 了 麦肯锡 的 报告 ( Hensley “FA, 2009), ， 取 其 预测 范围 (每 年 6% ~8%) 的 最 低 值 。 事 














实 上 ， 麦 肯 锡 预计 电池 成 本 2015 年 可 降 至 420 美元 /kW . h。 而 按 本 书 的 计算 方法 2020 才 降 到 476 美 
元 /kW - h， 相 对 来 说 是 很 保守 的 。 如 果 按 麦肯锡 的 预测 值 进行 分 析 ， 那 么 EV 的 优势 就 更 加 明显 了 。 
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计算 结果 表明 ， 虽 然 EV 在 短期 内 (2015 年 之 前 ) TAAN, 但 从 长 期 来 看 ， 
将 会 给 消费 者 和 社会 带 来 越 来 越 大 的 收益 。 男 外 ， 由 表 6.3 中 最 右 一 列 数据 可 看 
到 ， 如 果 计 算 再 往 前 推进 一 年 ， 即 使 电池 成 本 不 再 下 降 ， 销 量 也 保持 稳定 ，EV 的 
收益 也 会 大 幅 上 升 。 

我 们 用 同样 的 方法 分 析 了 欧洲 市 场 的 情况 ( 见 表 6.4)。 分析 中 采用 英国 的 油 
价 ， 并 且 假设 日 均 行驶 里 程 仅 为 253km。 虽 然 欧洲 市 场 的 里 程 利用 率 很 低 ， 但 由 于 
当地 油价 较 高 (美国 的 两 倍 多 ) EV 的 相对 收益 反而 更 高 。 

表 6.4 欧洲 市 场 日 产 Leaf 电动 车 总 相对 成 本 (与 1CV 相 比 ) 






























































2011 2013 2015 2017 2019 2021 
销售 量 50 250 350 450 500 500 
电池 成 本 /( 美 元 /kW . h) 830 733 648 573 506 476 
车 均 总 相对 成 本 /美元 -3447 -1022 1103 2978 4653 5403 
年 相对 使 用 成 本 / 百 万 美元 -172 -256 386 1340 2327 2702 
净 现 值 /美元 -172 - 670 -411 681 2405 4249 





上 述 分 析 结 果 表 明 ， 虽然 EV 目前 还 不 够 经 济 ， 但 可 以 预见 在 不 远 的 未 来 EV 
一 定 会 取得 显著 的 经 济 效益 。 但 我 们 同样 要 意识 到 ， 由 于 早期 消费 者 无 法 获得 这 种 
预期 收益 ， 他 们 并 不 具备 主动 购买 EV 的 经 济 动力 。 


6.4.3 ”经 济 刺激 政策 


短期 内 ， 消 费 者 还 难以 看 到 EV 使 用 成 本 抵偿 高 额 售 价 的 潜力 。 这 突出 了 经 济 
刺激 政策 对 于 EV 发 展 的 重要 性 。 环 境 污 染 和 气候 变化 是 各 国政 府 发 展 EV 的 动力 。 
他 们 希望 通过 降低 消费 者 的 购车 成 本 ,实现 交通 方式 的 长 期 可 持续 发 展 。 就 在 本 书 
写作 期 间 ， 又 出 现 了 一 系列 支持 EV 市 场 发 展 的 经 济 刺激 政策 。 

例如 在 英国 ， 政 府 减免 了 个 人 和 商用 EV 五 年 内 的 道路 使 用 税 。 这 相当 于 每 辆 
EV 一 共 可 节省 800 美元 的 成 本 。 另 外 ， 很 多 国家 都 采用 了 购车 补贴 的 刺激 方式 ， 
补贴 额 普 遍 高 达 12000 美元 ( 见 表 6. 5 ) 。 

表 6.5 购车 补贴 
E Xx ^h 贴 d 
比利时 个 人 所 得 税 按 购车 价 的 30% 减免 ， 最 多 可 减免 9000 欧元 ( 12000 美元 ) 


















































HE 每 辆 PHEV 4l 50, 000 ART (7320 美元 ) ， 每 辆 EV 补贴 60，000 ART (8800 美元 ) , 
补贴 对 象 为 制造 商 ， 但 最 终 受 益 人 还 是 消费 者 
33 电动 汽车 免 交 新 车 注册 税 ， 新 车 注册 税 税额 为 新 车 售 价 的 10596 ， 最 高 可 达 97, 000 丹麦 
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( 续 ) 
m ”家 补 贴 额 
德国 免 交 五 年 的 道路 使 用 税 (无 购车 补贴 ) 









































Bx 电动 汽车 减免 30% ~75% 的 车 辆 购置 税 ， 车 辆 购置 税 为 车 价 的 5% ， 此 外 ， 电 动 汽车 还 享受 
50, 000 日 元 (550 美元 ) 248250, 000 日 元 (2700 美元 ) 的 购车 补贴 

英国 电动 汽 车 享受 售 价 25% 的 购车 补贴 ， 补 贴 额 最 高 5000 英镑 (8220 美元 ) 

美国 类 邦 政府 对 HEV 的 补贴 额 为 3400 美元 ， 对 PHEV 和 BEV 则 为 7500 美元 











在 欧洲 ， 这 些 政策 已 经 让 BEV 有 了 相当 的 芜 争 力 。 政 府 的 直接 补贴 对 于 EV 
的 早期 发 展 必 不 可 少 ， 同 时 我 们 也 欣喜 地 看 到 ， 一些 “返利 ”等 市 场 激 励 (Mar- 
ket-Based Incentives, MBI) 形式 也 开始 出 现 。 

碳 减 排 已 经 不 再 是 政治 家 们 避 而 远 之 的 领域 。 近 五 年 来 ， 它 已 经 成 为 政府 考虑 
的 核心 问题 之 一 ， 吸 引 着 越 来 越 多 的 注意 力 。 或 许可 以 说 ,全球 已 经 踏 上 了 一 条 寻 
求 可 持续 化 发 展 的 不 归 路 。 但 是 ， 从 长 远 来 看 ， 碳 减 排 的 成 本 和 收益 现在 还 无 法 进 
行 量化 评估 (知识 窗 6.3) ， 因 此 相关 学 者 对 各 种 不 断 出 现 的 减 排 措施 只 能 进行 远 
期 预测 。 目 前 得 到 实施 的 都 是 一 些 短期 政策 。 


知识 窗 6.3 ”气候 变化 经 济 


人 们 对 气候 变化 所 引发 的 威胁 给 予 了 越 来 越 多 的 关注 ， 但 是 与 气候 变化 相 
关 的 经 济 学 问题 仍 存在 很 多 不 确定 性 ， 尤 其 在 应 对 气候 变化 的 策略 上 : 减 小 碳 
排放 和 适应 气候 变化 究竟 谁 的 成 本 更 高 ? 两 者 的 争论 往往 牵扯 到 折 现 率 的 问题 ， 
其 实质 是 人 们 对 待 时 间 的 态度 ， 是 现在 和 未 来 之 间 的 取舍 。 

(2006 年 Stem 气候 变化 经 济 综述 》 对 气候 变化 经 济 进行 了 最 全 面 的 论述 。 
基于 1.4% 的 折 现 率 , 该 报告 明确 支持 立即 采取 行动 减少 矶 排放。 伦敦 经 济 学 
院 气候 变化 与 环境 研究 所 主任 ， 世 界 银行 前 副 主 席 Nicholas Stem 认为 纯粹 地 按 
时 间 折 算 比例 来 做 出 决策 是 不 符合 情理 的 ， 所 以 采用 了 很 低 的 折 现 率 。 而 耶鲁 
大 学 经 济 学 教授 William Nordhaus 则 持 相 反 立 场 ， 认 为 以 如 此 低 的 折 现 率 得 到 
的 结论 是 不 可 靠 的 。 

对 于 Nordhaus 等 人 的 质疑 ，Stern 回应 道 : “包括 Solow, Sen, Keynes 和 
Ramsey 在 内 ,许多 人 都 采用 了 我 们 所 提出 的 折 现 率 ， 我 们 已 经 达成 了 很 好 的 共 
iM" (House of Commons，2008 ) 。 确 实 ， 包 括 Robert Solow, Amartya Sen, Jo- 
seph Stiglitz, Jeffrey Sachs 和 Kenneth Arrow 在 内 的 许多 经 济 学 家 都 公开 表示 了 对 
Stern 报告 的 支持 。 
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这 场 争论 背后 的 细节 并 不 是 本 书 所 要 讨论 的 内 容 ， 但 有 一 点 是 清楚 的 : 当 
代 人 必须 立刻 认识 到 气候 变化 的 问题 ， 我 们 观望 得 越久 ， 它 产生 影响 的 速度 就 
会 越 快 ， 对 社会 的 危害 也 会 越 大 。 对 此 还 抱 有 怀疑 的 决策 者 应 当 看 一 看 《里 约 
环境 与 发 展 声明 》 中 的 第 15 条 原则 : 

为 保护 环境 ， 各 国政 府 应 当 根 据 自 身 的 能 力 采 取 广 泛 的 预防 措施 。 对 于 可 
能 造成 不 可 逆转 的 破坏 的 威胁 ， 不 应 当 以 缺乏 科学 论证 作为 理由 ， 推 迟 有 效 环 
保 措 施 的 实施 。 
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碳 交 易 是 一 种 值得 进一步 发 展 的 MBI。 在 碳 交 易 制度 下 ，EV 对 ICV 的 替换 由 
于 削减 了 碳 排放 而 能 够 得 到 一 定 的 收入 。 在 《京都 议定 书 》 的 促进 下 ， 碳 交易 形 
成 了 有 效 的 减 排 成 本 补偿 机 制 。 不 过 在 交通 领域 ,清洁 发 展 机 制 (CDM) 执 委 会 
还 需要 建立 能 够 被 广泛 接受 的 减 排 监 测 和 评估 制度 ， 以 保证 CO, 这 一 最 大 温室 气 
体 源 的 减 排 力 度 。BEYV 的 发 展 有 望 提供 新 的 减 排 监 测 手段 ， 从 而 开启 交通 领域 的 
碳 交 易 。 

目前 ， 碳 减 排 主 要 依靠 发 电厂 和 传统 汽车 的 清洁 化 。BEV 的 充电 和 行车 历史 
都 可 由 计算 机 系统 监控 和 记录 ， 因 此 很 容易 根据 部 分 数据 实现 减 排 的 监测 和 报告 。 
而 车 主 则 可 根据 市 场 行情 得 到 一 定额 度 的 优惠 。 

假设 碳 交 易 价格 取 较 保守 的 20 美元 /iC0, ， 那 么 每 辆 EV 碳 交易 的 年 收入 可 
达 100 美元 。 考 虑 到 2020 年 碳 交 易 价 格 可 能 上 升 到 75 美元 /tC0,， 那 么 每 辆 车 的 
年 收入 则 可 上 升 至 375 美元 。 可 能 这 一 数据 还 不 太 有 吸引 力 ， 但 一 辆 EV 整个 生命 
周期 的 累计 收益 将 达到 676 ~ 2366 美元 。 结 合 表 6. 2 中 的 数据 ， 碳 交易 的 收入 很 可 
能 成 为 EV 是 否 具有 价格 竞争 力 的 关键 。 

除了 碳 交 易 收 益 以 外 ，BEV 和 PHEV 等 通过 与 电网 相连 还 可 以 通过 提供 V2G 
服务 获得 收益 (第 5 章 中 已 有 讨论 )。 通 过 参与 辅助 发 电 ，EYV 车 主 每 年 的 收益 有 
可 能 达到 1835 美元 。 但 是 该 收益 值 与 市 场 的 饱和 程度 有 很 大 关系 。V2G 服务 在 市 
场 初 期 收益 最 高 ， 这 与 电池 成 本 最 高 的 时 期 保持 了 很 好 的 一 致 。 但 是 这 种 高 收益 不 
会 长 时 间 维 持 ， 因 为 EV 的 市 场 占有 率 达 到 1096 的 时 候 V2G 市 场 就 会 饱和 ， 收 益 
也 会 迅速 下 降 。 不 过 这 一 规律 对 EV 市 场 的 发 展 影响 不 大 ， 因 为 那 时 电池 成 本 也 会 
随 着 产量 的 上 升 而 下 降 。 
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”根据 英国 气候 变化 委员 会 提交 给 英国 议会 的 报告 (2009) ，2008 年 上 半年 和 下 半年 欧洲 碳 交 易 系 统 的 
平价 交易 价格 分 别 是 24 欧元 /tC0，(32 美元 / tCO, ) 和 22 欧元 /tC0，(29 美元 / tC0, ) 。 虽 然 由 于 
经 济 危机 的 原因 ，2009 年 上 半年 碳 交 易 价格 下 滑 到 13 欧元 /tC0，(17 美元 / tC0, ) ， 但 气候 变化 委 
员 会 预计 该 价格 会 在 2020 年 上 升 到 56 欧元 /tCO，(75 美元 / tC0, ) 。 
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6.5 简单 的 事实 


现在 我 们 可 以 很 清楚 地 看 到 ，EV 与 ICV 相 比 是 一 种 更 先进 的 交通 工具 。 除 了 
能 提供 更 好 的 驾驶 体验 以 外 ，EV 对 消费 者 、 社 会 和 政府 来 说 都 有 潜在 的 经 济 效 
益 。 本 章 的 讨论 综合 考虑 了 EV 的 各 种 成 本 ,希望 能 够 展示 出 EV 潜在 的 经 济 性 。 
在 继续 讨论 之 前 ， 让 我 们 先 梳理 一 下 影响 EV 发 展 的 3 个 关键 因素 (本 书 最 后 两 章 
还 会 对 它们 进一步 阐述 ) 。 

首先 ， 业 内 专家 相信 随 着 产业 规模 的 扩大 EV 的 售 价 一 定 会 下 降 。 不 幸 的 
是 ，EV 市 场 存 在 着 类 似 “ 第 22 条 军 规 ” 的 困 局 。 为 了 降低 电池 成 本 ， 生 产 商 
首先 要 扩大 生产 规模 。 但 是 如 果 EV 的 价格 不 降下 来 ， 产销 规模 就 很 难 上 去 。 
幸而 汽车 的 使 用 成 本 与 售 价 同样 重要 。 为 了 让 规模 效应 变 为 现实 ， 厂 商 需要 让 
消费 者 认识 到 EV 整个 生命 周期 的 成 本 优势 ， 或 者 通过 财政 刺激 政策 把 EV df 
向 市 场 。 

其 次 ， 社 会 已 经 认识 到 ICV 和 石油 市 场 的 低 效 。 确 实 ，ICYV 消耗 的 大 部 分 能 
量 都 是 损耗 引起 的 ， 使 得 其 使 用 成 本 非常 高 。 而 本 来 就 价格 高 企 的 石油 市 场 由 于 
紧张 的 地 缘 政 治 已 多 次 失去 平衡 。EV 具有 较 高 的 系统 效率 ， 并 且 可 享受 相对 平 
稳 的 电价 。 这 两 方面 的 因素 和 公共 政策 的 偏重 将 给 EV 市 场 发 展 带 来 巨大 的 
机 遇 。 

最 后 ，ICV 汽车 的 低 效 影 响 的 不 仅仅 是 车 主 。 相 反 ， 其 影响 次 入 社会 的 方 方 面 
面 。 对 于 石油 进口 型 国家 ， 对 石油 的 依赖 会 扩大 进出 口 逆差 ， 导 致 国内 投资 不 足 。 
这 不 仅 是 环境 问题 ， 更 是 国家 利益 的 问题 。 事 实 上 ICV 的 环境 污染 问题 也 不 容 忽 
视 。 这 些 影响 虽然 没有 反映 到 ICYV 的 使 用 成 本 中 ， 却 间接 地 提高 了 人 们 的 卫生 文 
出 和 环境 治理 成 本 。 而 BEV 可 以 减轻 所 有 这 些 外 部 影响 。 不 过 ， 目 前 BEV 所 提供 
的 社会 价值 还 尚未 得 到 补偿 。 改 变 这 一 不 平衡 的 状况 将 有 力 地 促进 交通 方式 的 可 持 
续 发 展 。 

希望 以 上 讨论 足以 说 明 EV 的 可 持续 前 景 。EV 技术 不 仅 可 以 解决 能 源 和 环境 
的 问题 ， 同 时 还 给 社会 和 个 人 带 来 可 观 的 经 济 效益 。 本 章 通过 全 面 深入 的 分 析 ， 从 
成 本 效率 的 角度 说 明了 EV 是 ICV 的 有 效 蔡 代 方 案 。 本 书 的 最 后 两 章 将 试图 由 EV 
的 成 本 效率 找到 其 发 展 的 路 线 。 
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如 果 你 真 的 想 要 你 就 会 得 到 ， 
但 你 必须 尝试 ， 尝 试 ， 再 尝试 …… 
最 终 你 定 会 成 功 。 

吉米 . WEK 





目前 为 止 ， 我们 一 直 在 关注 这 样 一 个 问题 ，EV 是 否 做 好 了 占领 汽车 市 场 的 准 
f? 希望 通过 本 书 前 面 的 讨论 ， 读 者 已 经 了 解 到 EV 技术 的 优势 : EV 正 处 于 市 场 
成 熟 的 边缘 ， 有 来 自 消 费 者 和 政府 的 支持 ;相关 企业 已 经 开始 提供 全 套 产品 解决 方 
K, 具备 了 电池 金融 和 充电 设施 等 一 系列 辅助 产品 和 服务 。 确 实 ， 电 动 汽 车 美好 的 
前 景 已 经 不 再 是 什么 新 闻 。 

看 起 来 EV 的 供需 前 景 都 十 分 光明 ,但 是 美好 的 前 景 并 不 会 自动 转化 为 市 场 的 
增长 。 如 绪论 所 述 ， 技 术 向 市 场 的 转换 并 不 是 线性 或 连续 的 。 历 史 经 验证 明 ， 这 种 
转换 往往 以 突然 爆发 的 形式 出 现 。 那 么 EV 市 场 的 爆发 什么 时 候 才 会 出 现 呢 ? 我 们 
什么 时 候 才 能 看 到 大 量 的 EV. 出 现在 街头 呢 ? 什么 时 候 EV 才能 成 为 人 们 消费 的 首 
选 呢 ? 

当然 ， 问 题 的 答案 不 会 那么 简单 。 新 技术 不 会 一 夜 之 间 就 取代 现 有 产品 。 可 以 
回想 一 下 ，CD 的 销量 花 了 10 年 时 间 才 超过 传统 的 盒 式 录像 带 ， 而 音像 产品 的 价格 
可 比 汽车 要 低 得 多 。 确 实 ， 新 技术 在 市 场 化 的 初期 ， 必 然 存在 许多 不 为 大 众 市 场所 
接受 的 缺点 一 一 过 高 的 零售 价格 、 技 术 局 限 、 不 可 靠 的 服务 等 。 因 此 ， 在 寻求 市 场 
认可 的 漫长 阶段 ， 必 须 不 断 地 通过 创新 来 解决 其 存在 的 缺陷、 局 限 和 风险 。 

对 于 汽车 这 样 一 个 与 人 们 的 生活 紧密 相关 的 产品 ， 技 术 转 变 绝对 不 是 一 件 轻 而 
易 举 的 事情 。 即 使 EV 技术 已 经 在 各 个 方面 全 面 超越 了 ICV， 消 费 者 也 会 要 求 看 到 
可 靠 的 证 据 ， 以 避免 未 知 的 风险 。 社 会 不 会 不 经 过 一 个 过 渡 过 程 而 直接 由 ICV BE 
转 到 EV。 事 实 上 ， 现 在 很 难 预测 汽车 市 场 发 展 的 最 终结 果 一 一 BEV、 燃 料 电 池 汽 
车 和 插 电 式 HEV BAA AAD le 会 不 会 有 其 他 未 知 的 技术 崛起 ? 当然 ， 
本 书 认 为 BEV 是 最 适合 未 来 交通 的 技术 ,但 是 它 对 大 多 数 消 费 者 来 说 还 没有 那么 
大 的 吸引 力 ， 仅 靠 BEV 是 无 法 实现 早期 市 场 突破 的 。 因 此 ， 要 摆脱 石油 依赖 ， 实 
现 碳 减 排 ， 必 须 依 靠 多 种 解决 方案 的 精妙 组 合 和 合理 的 政策 (第 8 章 将 讨论 ) ， 共 
同 推进 汽车 电 驱 动 的 发 展 。 

本 童 将 对 电动 汽车 可 能 的 发 展 路 径 进行 探索 和 展望 。 首 先 将 介绍 一 些 现 有 的 
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市 场 预测 结果 ， 作 为 后 面 分 析 的 基础 。 我 们 将 根据 壁 侈 市 场 的 发 展 规律 ， 对 短期 
内 的 市 场 渗透 前 景 进行 分 析 。 最 后 讨论 EV 技术 克服 障碍 进入 大 众 市 场所 需要 的 
条 件 。 


7.1 市 场 预测 综述 





由 现 有 的 市 场 研究 结果 我 们 可 以 得 到 一 个 简单 的 结论 : EV 市 场 将 按 S 曲线 迅 
速成 长 ， 形 成 一 条 典型 的 技术 革新 路 径 。 虽 然 分 析 家 们 普遍 看 好 EV 市 场 ， 但 他 们 
对 于 具体 的 细节 却 存 在 许多 分 歧 : 曲线 的 斜率 有 多 陡峭 ? 什么 时 候 遇 到 平台 ? 确 
实 ， 潜 在 市 场 和 政策 环境 还 有 太 多 不 确定 的 地 方 ， 因 此 很 难 判断 哪个 预测 版 本 最 为 
可 信 。 

本 节 对 6 份 不 同 的 市 场 研 究 报 告 进行 了 对 比分 析 。 由 于 采用 了 不 同 的 前 提 条 
件 ， 这 些 报告 对 于 市 场 渗透 观点 存在 很 大 的 差异 。 通 过 对 这 些 前 提 条 件 的 考察 ， 我 
们 会 对 EV 市 场 的 发 展 有 一 些 新 的 认识 。 


7.1.1 多 样 而 分 化 的 观点 


进行 EV 市 场 发 展 研 究 的 团体 主要 是 管理 咨询 公司 和 金融 研究 机 构 ， 例 如 
Frost & Sullivan (F & S) (2009), #474) (Hensley 等 人 ，2009) ， 波 士 顿 咨询 集 
(2009) 以 及 瑞 信和 银行 (2009 ) 。 用 瑞 信 银行 的 话 来 说 , “电动 汽车 将 是 未 来 20 
年 成 长 最 快 的 产业 ”。 虽 然 有 如 此 的 信心 ， 他 们 的 量化 分 析 结 果 却 显得 较为 保守 ， 
甚至 与 这 句 话 的 激情 有 些 格格 不 入 。 

根据 Frost & Sullivan (2009) 和 瑞 信 银行 (2009) 的 数据 ，2020 年 联网 EV 
(GEV) 的 销量 将 只 占 轻 型 汽车 销量 的 7%。 瑞 信和 银行 的 分 析 进 一 步 指 出 ，GEYV 的 
市 场 份 额 不 会 有 显著 的 增长 ， 到 2030 年 也 只 有 8% ( 见 图 7.1)。 因 此 ， 全球 ICV 
的 保有 量 还 会 大 幅 上 升 ，2030 年 ICV 的 销量 将 达到 1.36 亿 辆 ， 几 乎 是 现在 的 
2 倍 。 

咨询 公司 中 最 乐观 的 预测 要 属 波 士 顿 咨询 集团 。 虽 然 他 们 对 于 GEV 的 预测 也 
不 比 瑞 信 银行 好 ， 但 他 们 却 坚 信 HEV 的 销量 将 会 大 幅 上 升 ( 见 图 7.2) 。 不 过 与 另 
外 一 些 机 构 相 比 ， 他 们 仍然 十 分 保守 。 

国际 能 源 机 构 (IEA) 的 预测 结果 则 非常 不 同 。 根 据 IEA 的 2009 年 EV 技术 路 
AK (IEA, 2009), 2020 年 之 前 GEV 市 场 的 情况 也 不 太 乐 观 ， 与 上 面 两 家 的 结论 
基本 相同 。2020 年 之 后 ， 咨 询 公 司 的 分 析 要 么 终止 ， 要 么 数据 不 再 上 升 ， 而 IEA 
的 预测 数据 则 开始 上 扬 ( 见 图 7.3)。 重 要 的 是 ，IEA 还 十 分 强调 HEV 的 持续 增 
长 ,预测 ICV 的 销量 将 于 2020 年 开始 萎缩 。 
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显然 ， 对 工业 界 进行 的 研究 越 深 入 ， 得 到 的 结论 就 越 乐 观 。 电 动车 联盟 
(2009) 针对 美国 轻型 车 辆 的 电动 化 发 布 了 一 份 非常 激进 的 计划 ( 见 图 7.4)。 在 他 
们 看 来 ，2030 年 仅 美国 的 GEV 销量 就 会 超过 瑞 信 银行 全 球 1250 万 辆 的 预测 值 。 
2020 年 GEV 将 占 轻 型 汽车 总 销量 的 25% ， 而 2030 年 这 一 数据 将 上 升 至 90% 。 而 
AL, GEV rp 90% 都 将 是 BEV。 

重要 的 是 ， 持 有 这 种 看 法 的 并 非 只 有 电动 车 联盟 。 克 莱 斯 勤 执 行 副 总 Frank 
Klegon 认为 ，BEV 和 增 程式 EV 会 在 2020 年 占据 50% 的 市 场 份额 (Eisenstein, 
2008) 。 沃 伦 .巴菲特 也 声称 ，2030 年 马路 上 所 有 的 汽车 都 将 是 电动 的 。 
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图 7.4 电动 车 联盟 的 市 场 预测 
来 源 : 电动 车 联盟 (2009) 























面 对 差异 如 此 之 大 的 众多 预测 结果 ， 很 难 判断 出 哪些 是 盲目 乐观 ， 哪 些 又 是 过 分 保 
守 。 因 此 ， 在 进一步 做 出 判断 之 前 ， 有 必要 对 这 些 报告 的 细节 进行 更 深入 的 解读 。 这 样 
我 们 会 发 现 ， 每 一 份 报告 都 引入 了 不 同 的 准则 ， 也 给 我 们 提供 了 有 价值 的 信息 。 
7.1.2 市 场 渗透 率 解 读 


市 场 渗 透 率 与 一 系列 模型 参数 有 着 复杂 的 关系 一 一 成 本 、 设 施 分 布 、 顾 客 接受 
度 等 。 但 是 ， 分 析 家 们 往往 没有 告诉 读者 ， 这 些 参数 各 自 的 权重 是 如 何 衡量 的 。 不 
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过 ， 瑞 信和 银行 和 电动 车 联盟 的 两 份 报告 在 这 方面 进行 了 深入 的 分 析 。 

1. 瑞 信和 银行 的 相对 成 本 模型 

瑞 信 和 银行 通过 EV A ICV 之 间 的 相对 成 本 加 上 一 个 “绿色 系数 ”来 估计 EV 的 
市 场 渗透 率 ( 见 图 7.5)。 该 模型 与 传统 的 需求 曲线 类 似 一 一 产品 成 本 越 低 ， 对 顾 
客 的 吸引 力 就 越 大 。 虽 然 该 模型 具有 坚实 的 理论 基础 ， 我 们 仍 需 要 对 其 应 用 方法 和 
分 析 结 果 进 行 细致 的 考察 。 
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图 7.5 瑞 信和 银行 的 相对 成 本 市 场 渗 透 率 模型 
来 源 : 瑞 信 银行 








瑞 信 银行 对 不 同 地 区 、 不 同时 间 的 市 场 进行 了 广泛 的 研究 ， 得 到 了 多 样 的 相对 
成 本 数据 。GEYV 的 相对 成 本 随 着 电池 价格 的 下 降 、 油 价 的 上 升 和 环保 税收 的 上 升 
而 下 降 。 这 些 因素 都 会 影响 相对 成 本 的 值 ， 但 不 会 改变 相对 成 本 与 市 场 渗 透 率 关系 
曲线 的 形状 ( 见 图 7.5)。 我 们 尤其 关注 该 模型 中 定义 的 两 个 特性 值 。 

首先 ， 该 模型 考虑 了 相对 成 本 越过 转折 点 之 后 ICV 仍 具 有 的 市 场 惯 性 。 显 然 ， 
市 场 惯性 产生 的 原因 之 一 是 消费 者 已 经 习惯 了 他 们 所 熟知 的 技术 ， 并 且 对 相关 的 本 
套 设 施 更 为 信赖 。 一 辆 原 苏联 时 代 的 汽车 即使 很 便宜 可 能 也 不 会 有 人 买 ， 如 果 它 坏 
了 的 话 上 哪里 找 配件 呢 ? 

但 是 ， 由 于 该 模型 把 消费 者 作为 一 个 整体 来 考虑 ， 无 法 描述 清楚 细 分 市 场 的 情 
例如 职业 司机 ， 可 能 比 个 人 消费 者 更 早 地 达到 市 场 转折 点 。 
这 种 情况 下 ， 在 经 济 利益 的 驱动 下 ， 市 场 惯性 几乎 不 存在 。 而 这 又 会 给 充电 设施 的 
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建设 创造 条 件 ， 从 而 减 小 大 众 市 场 的 惯性 。 

到 2020 4E, EV 的 基础 设施 可 能 已 经 得 到 充分 验证 ， 许 多 地 区 都 会 配备 充足 的 
充电 设施 。 因 此 ， 我 们 可 以 期 待 ， 阻 碍 EV 发 展 的 市 场 惯 性 会 随 着 时 间 而 消退 。 由 
以 上 分 析 可 以 得 到 这 样 的 结论 : 市 场 渗透 率 曲线 的 斜率 会 越 来 越 陡峭 ， 这 也 意味 着 
成 本 优势 会 成 为 消费 者 的 主要 考虑 因素 。 不 同 地 区 的 市 场 渗 透 率 曲线 可 能 也 不 相 
同 。 正 如 前 面 讨论 过 的 ， 欧 洲 人 对 续 台 里 程 的 要 求 会 相对 低 一 些 ， 因 为 他 们 人 口 密 
度 更 高 ， 日 均 出 行距 离 更 短 。 

其 次 ， 瑞 信和 银行 的 模型 认识 到 了 这 样 的 一 个 问题 : 市 场 需求 不 仅仅 取决 于 消费 
者 的 “理性 决策 ”。 由 于 消费 者 在 购车 时 还 会 考虑 诸如 环境 保护 之 类 的 问题 ， 所 以 
该 模型 中 加 入 了 “绿色 系数 ”。 社 会 上 总 会 有 一 部 分 不 那么 理性 的 人 ， 他 们 会 因为 
绿色 的 概念 购买 一 件 产 品 ， 而 不 计较 这 样 是 否 划算 (同样 ， 还 有 一 些 不 理性 的 消 
费 者 不 考虑 EV 更 低 的 使 用 成 本 而 选择 ICV ) 。 

不 过 ， 该 模型 把 “绿色 系数 ”当成 一 个 固定 的 量 ， 不 随地 区 和 时 间 而 变化 。 
但 是 中 东 的 首长 们 或 德州 的 农场 主 真 的 会 跟 北欧 人 或 加 州 人 一 样 对 绿色 产品 感 兴 
吗 ? 不 同 地 区 使 用 同样 的 “绿色 系数 ”确实 有 些 不 合理 或 者 过 于 简化 。 另 外 ,， 气 
候 变 化 对 于 Y 代 人 (Generation Y) 的 影响 更 为 直接 。Y 代 人 指 20 世纪 70 年 代 中 
期 到 20 世纪 末 出 生 的 人 ， 他 们 也 被 称 为 MTV 的 一 代 或 互联 网 的 一 代 ， 代 表 了 经 济 
和 政治 的 新 生 力 量 。 对 于 这 些 消 费 考 而 言 ,“ 绿 色 指 数 ” 的 分 量 会 越 来 越 重 的 。 

与 瑞 信 银行 的 报告 有 所 不 同 ， 相 对 成 本 稳定 之 后 EV 市 场 渗透 率 仍 会 继续 上 
升 。 为 了 让 预测 结果 更 准确 ,应 当 把 渗透 率 曲线 上 移 ， 以 表示 更 高 的 “绿色 系 
Zi. 同时 ， 曲 线 的 斜率 也 应 当 更 加 陡峭 ， 以 表示 市 场 惯性 的 下 降 。 虽 然 瑞 信 银行 
的 分 析 低 佑 了 EV 的 市 场 渗透 率 , 但 它 所 确定 的 方法 和 原则 对 我 们 的 分 析 仍 有 很 好 
的 借鉴 意义 。 

2. 电动 车 联盟 的 目标 导向 法 

电动 车 联盟 的 方法 不 是 根据 技术 和 市 场 条 件 对 市 场 渗透 率 进行 预测 ， 而 是 首先 
提出 发 展 目标 ， 再 根据 目标 确定 具体 的 实施 方案 。 因 此 ， 它 很 大 程度 上 并 不 是 市 场 
预测 ， 而 是 市 场 规划 。 

很 多 分 析 报 告 都 把 汽车 市 场 不 加 区 别 地 当做 一 个 大 众 市 场 。 而 电动 车 联盟 则 根 
据 政治 和 人 口 情 况 提 出 针对 壁 侈 市 场 的 目标 ( 见 图 7.6)。 该 方法 基于 这 样 一 个 原 
Wu. 把 有 限 的 稀缺 资源 集中 起 来 ， 才 能 加 快 概念 验证 、 规 模 效 应 和 技术 积累 等 一 系 
列 目 标的 实现 。 

电动 车 联盟 给 出 了 令 人 信服 的 论证 。 在 全 美国 建成 100 万 个 充电 点 对 于 消费 者 
来 说 并 没有 多 大 意义 。 但 是 如 果 这 100 万 个 充电 点 集中 在 一 个 城市 ， 例 如 旧金山 ， 
或 者 里 约 热 内 卢 -圣保罗 这 样 的 城市 带 ， 那么 消费 者 就 能 切身 感受 到 充足 而 可 靠 的 
充电 设施 。 这 种 示范 项 目的 成 功 会 引起 其 他 地 区 的 模仿 ， 分 散 的 资源 涓 流 成 河 ， 从 
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| 第 一 阶段 第 二 阶段 
| 电动 汽车 生态 系统 (2010-2013) | 电动 汽车 生态 系统 (2014 一 2018) 
| 6 一 8 个 试点 城市 ; | 增加 20~25 个 试点 城市 

政策 1 不 同 的 人 口 和 地 区 。 | 做 好 GEV 大 量 发 展 的 准备 。 

实施 | SEPAN TRENTON AA; | 消费 者 激励 力度 相对 于 第 一 阶段 减 小 ; 
| 注重 在 实践 中 学 | 注重 概念 证 明和 经 济 规模 
| ee pud E | 2018 年 每 个 城市 的 GEV 保 有 量 达 7.5 万 
| 万 辆 ;2018 年 达 40 万 一 50 万 辆 。 | 一 15 万 辆 。 





a w oS 


| | | 
关键 节 z 70 万 辆 1400 万 辆 1.23 亿 辆 电动 车 占 美国 VMT 的 75% 





图 7.6 电动 汽车 生态 系统 
iE: VMT = vehicle miles travelled ( 车辆 行驶 里 程 ) (以 英里 计 ) 
来 源 : 电动 车 联盟 (2009) 


























而 加 快 充电 设施 建设 的 进度 。 

很 多 读者 可 能 仍然 怀疑 ， 这些 论据 是 否 足 以 支持 电动 车 联盟 史无前例 的 乐观 估 
计 ? 但 这 真 的 是 史无前例 吗 ? 我 们 难道 没有 看 到 个 人 电脑 、 因 特 网 和 移动 电话 近 
20 年 的 飞速 发 展 吗 ? EKE, 与 历史 (例如 2000 年 前 后 移动 电话 的 爆炸 式 发 展 ， 
见 知识 窗 7.1) 相 比 ， 电 动车 联盟 的 预测 毫 不 夸张 。 

由 图 7.7 中 的 数据 可 见 ， 一 项 新 技术 ， 例 如 移动 电话 或 BEV， 一 旦 积累 了 足够 
的 能 量 ， 其 发 展 就 会 势不可挡 。 如 今 ， 从 成 功 商人 到 10 岁 小 孩 ， 从 富 人 到 穷人 ， 
从 南方 到 北方 ， 移 动 电话 已 经 遍及 世界 各 个 角落 。 当 然 ， 汽 车 比 移动 电话 和 电脑 贵 
很 多 ， 也 不 会 让 儿童 来 开 。 但 是 如 果 潜 在 的 客户 能 够 获得 一 定 的 补贴 ， 那 么 像 移动 
电话 一 样 的 成 功 对 BEV 来 说 也 绝 不 是 科幻 小 说 。 接 下 来 我 们 将 具体 看 看 电动 汽车 
究竟 会 有 什么 样 的 发 展 前 景 。 


知识 窗 7.1 移动 电话 般 的 市 场 爆发 还 是 恐龙 般 的 迅速 灭绝 


我 10 岁 的 侄子 最 近 缠 着 他 父亲 要 买 iPhone 3GS， 这 让 我 注意 到 手机 市 场 的 
发 展 。 小 孩子 的 愿望 只 是 暂时 的 ， 却 引发 了 我 的 思考 : 我 像 他 这 么 大 的 时 候 ， 
还 不 知道 手机 是 何 物 ; 而 等 他 像 我 这 么 大 的 时 候 ，EYV 很 可 能 已 经 像 今天 的 手 
机 一 样 普及 了 。 于 是 ,我 花 了 整整 一 个 晚上 来 研究 移动 电话 占领 市 场 究 竞 花 了 
多 长 时 间 。 

世界 上 第 一 个 商用 移动 电话 网 1970 年 诞生 于 日 本 。20 世纪 80 年 代 ， 移 动 
电话 网 络 在 全 球 各 地 生根 发 芽 ， 尤 其 在 北欧 国家 取得 了 很 大 的 成 功 。 不 过 ， 第 
一 代 手 机 与 现在 的 智能 手机 相 比 就 好 像 口 袋 计 算 器 与 电脑 相 比 一 样 ， 几 乎 什么 
功能 都 没有 。 
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第 一 套现 代 移动 电话 网 于 1991 年 出 现 ， 也 就 是 所 谓 的 26 数字 电话 网 。 移 
动 电话 的 发 展 自 此 才 进 入 了 快车 道 ( 见 图 7.7)。 很 多 成 年 人 应 该 还 记得 当时 的 
2G 数字 移动 电话 ， 可 能 有 些 人 仍然 还 在 使 用 这 种 电话 。 经 过 十 多 年 的 发 展 ， 世 
界 各 地 都 建 起 了 移动 通信 网 络 ， 连 偏远 的 乡村 都 有 网 络 信号 覆盖 。 而 手机 则 由 
一 种 奢侈 品 变 成 了 人 们 日 常生 活 必 不 可 少 的 标准 配件 ， 有 些 人 甚至 不 带 手 机 就 
出 不 了 门 。 更 重要 的 是 ， 从 社会 的 角度 来 看 ， 手 机 让 数 以 百 万 计 的 低 收入 家 庭 
拥有 了 一 条 电话 线路 。 
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图 7.7 移动 电话 用 户 数量 
来 源 : CTIA 无 线 通信 协会 








当 移 动 电话 真正 地 实现 了 “移动 ” ， 或 者 说 当 用 户 不 用 再 抱 着 砖头 一 般 的 
电话 出 门 时 ， 移 动 电话 的 市 场 渗透 率 立 即 开始 飞涨 。 移 动 电话 不 再 只 是 车 载 电 
话 等 壁 冤 市 场 的 产品 ， 现 在 几乎 每 个 人 都 有 一 个 单 手 就 能 握 持 的 手机 ， 并 且 可 
以 把 它 装 在 口袋 里 、 钱 包 里 、 背 包 里 或 者 文件 夹 中 。 

移动 电话 的 市 场 发 展 路 线 并 不 是 独一无二 的 。 其 发 展 过 程 可 分 为 3 个 阶段 。 
在 第 一 个 阶段 ， 产 品 还 需 进一步 改善 以 满足 大 众 市 场 的 严格 要 求 ， 但 它 相 对 于 
现 有 产品 的 优势 已 经 开始 吸引 一 些 具有 冒险 精神 的 消费 者 。 在 第 二 个 阶段 ， 新 
产品 的 概念 得 到 了 验证 ， 初 始 研发 成 本 均 摊 到 较 低 的 水 平 ， 产 品 的 质量 得 到 消 
费 者 信赖 ， 最 终 打开 了 大 众 消 费 市 场 。 最 后 ， 第 三 个 阶段 ， 增 长 速度 随 着 市 场 
的 饱和 而 放 缓 。 
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通信 网 络 的 发 展 和 移动 电话 市 场 渗透 率 的 数据 都 说 明 ，2G 网 络 的 出 现 是 移 
动 电话 市 场 由 第 一 阶段 转 人 第 二 阶段 的 关键 。 虽 然 1985 ~ 1990 年 之 间 移 动 电话 
用 户 数 的 年 增长 率 高 达 73% ,但 是 用 户 群 仍 只 占 总 人 口 的 一 小 部 分 。 而 其 后 的 
14 年 中 ， 每 于 人 拥有 的 移动 电话 数量 则 由 21 增长 到 622。 

1991 年 有 人 预测 到 2000 年 美国 移动 电话 用 户 数 能 达到 1 亿 吗 ? 有 人 能 预 
测 到 2003 年 美国 几乎 人 人 都 有 一 部 手机 吗 ? 毕竟 ，20 世纪 80 年代 末 和 20 世纪 
90 年 代 初 的 时 候 一 部 手机 价格 高 达 数 千 美 元 ( 见 表 7.1) 。 如 此 昂贵 的 技术 怎 
么 可 能 进入 大 众 市 场 ?狼人 只 有 企业 高 管 和 精英 人 士 才 能 配备 移动 电话 吧 。 

表 7.1 摩托 罗拉 手机 售 价 





























发 布 年 份 当年 价格 /美元 折算 为 2010 年 的 价格 /美元 
DynaTAC 系列 1983 3995 8746 
MicroTAC 系列 1989 2495 ~ 3495 4387 ~6146 
国际 3200 系列 1992 1400 3550 
StarTAC 系列 1996 1000 1390 




















7.2. 市 场 形成 期 (2010 一 2020) 


EV fü EV 充电 设施 ， 哪 个 更 应 该 优先 发 展 呢 ?一 个 理智 的 消费 者 是 不 会 购买 
一 个 配套 设施 不 足 的 产品 的 。 一 个 明智 的 企业 也 不 会 投入 几 十 亿美 元 为 一 个 尚 没有 
市 场 的 产品 建设 配套 设施 。 

大 多 数 消费 者 希望 电动 汽车 能 有 较 长 的 续 驶 里 程 和 足够 的 充电 设施 。 但 也 有 一 
部 消费 者 对 续 驶 里 程 的 要 求 很 低 。 这 些 消费 者 将 是 电动 汽车 市 场 的 最 初 动力 ， 并 促 
使 充电 设施 不 断 完善 ， 最 终 满 足 那些 要 求 更 高 的 消费 者 的 需求 。 


7.2.1 壁 盒 市 场 的 分 类 


新 技术 如 果 只 针对 部 分 消费 者 的 特殊 需求 来 发 展 ， 那 么 就 会 有 更 大 的 成 功 机 
会 ， 并 且 可 以 为 以 后 在 更 大 范围 的 应 用 打下 基础 。 熟 知 消费 者 的 具体 需求 有 助 于 节 
省 不 必要 的 研发 支出 ， 提 升 顾客 满意 度 。6 类 壁 使 市 场 对 于 EV 的 早期 发 展 有 着 重 
要 的 意义 。 

1. 汽车 发 烧 友 ( 现 阶段 ) 

由 第 3 章 的 讨论 我 们 知道 ，BEV 的 动力 性 能 和 驾驶 体验 要 明显 优 于 ICV。 对 于 
未 来 的 Fl 车 手 或 一 些 定 豪 来 说 ， 只 要 能 拥有 更 快 的 速度 ，10 万 美元 和 20 万 美元 
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并 没有 区 别 。 因 此 ,很 多 EV 制造 商都 把 这 些 人 作为 目标 消费 群体 。 

有 些 人 认为 ,这些 超 跑 车 主 对 价格 不 敏感 ， 也 不 会 开 着 这 种 车 去 州 际 野营 ， 所 
以 这 类 市 场 的 发 展 对 于 开拓 大 众 市 场 并 无 帮助 。 例 如 ， 售 价 10 万 美元 以 上 ， 年 销 
售 额 只 有 1200 辆 的 特 斯 拉 电 动车 确实 很 难产 生 规模 效应 。 但 是 ， 它 作为 一 个 验证 
技术 成 熟 度 的 平台 却 很 有 意义 ， 同 时 也 是 一 个 向 公众 展示 的 窗口 。 多 年 以 来 ，F1 
赛车 一 直 都 是 汽车 技术 革新 的 先锋 ， 例 如 电子 驱动 控制 系统 、 碳 纤维 结构 、 陶 瓷 元 
件 以 及 最 近 出 现 的 再 生 制 动 等 。 

在 高 端 EV 产品 的 基础 上 ,一 些 较 早 的 EV 制造 商 正 在 把 注意 力 转向 大 众 市 场 。 
例如 ， 特 斯 拉 宣布 将 于 2012 年 发 布 一 款 续 驶 里 程 达 到 480km 的 家 用 轿车 ， 售 价 为 
49 000 美元 。 虽 然 这 一 售 价 并 不 便宜 ， 但 是 已 经 可 以 与 一 些 常见 的 中 高 端 车 型 竞争 
了 ， 例 如 宝马 5 RMI E R, 

2. 商用 车 (2010 一 2015 ) 

BEV 发 展 早期 最 适合 的 壁 使 市 场 是 商用 车 市 场 ， 例 如 邮政 投递 车 、 线 路 检修 
车 、 公 交 车 和 出 租车 。 这 些 车 辆 都 在 固定 的 区 域内 运行 ,每 天 的 行驶 里 程 可 以 预 
测 ， 因 此 充电 设施 的 规划 也 较为 容易 。 

第 6 章 分 析 了 EV 整个 生命 周期 的 成 本 ， 其 中 电池 的 成 本 是 其 最 大 的 负担 。 美 
国家 用 汽车 的 典型 日 行驶 里 程 为 50km, 但 是 为 了 应 对 偶尔 的 远 距离 出 行 需求 ， 
BEV 的 设计 续 驶 里 程 需要 达到 100km。 而 根据 美国 邮政 (USPS, 2009) 的 数据 ， 
投递 车 的 日 均 行 驶 里 程 为 30km，96% 的 日 行驶 里 程 都 在 65km 以 下 ( 见 图 7.8)。 
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图 7.8 美国 邮政 投递 车 的 日 行驶 里 程 
来 源 : USPS (2009) 





按 第 6 章 中 的 计算 方法 ， 假 设 投递 车 的 续 驶 里 程 为 65km， 折 现 率 为 15% , Hp 
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么 不 管 油价 和 电池 成 本 的 取 值 是 多 少 ，BEYV 的 成 本 都 要 小 于 ICV。 考 虑 到 美国 给 予 
电动 车 的 7500 美元 税收 优惠 ， 那 么 在 当前 0.75 美元 /L (2.84 美元 /加 仑 ) 的 油价 
F, BEV 投递 车 收回 电池 成 本 的 时 间 还 不 到 10 年 ， 不 到 使 用 寿命 (20 F) 的 
一 半 。 

根据 USPS 报告 中 投递 车 的 更 新 速率 ， 假 设 更 新 的 车 辆 一 半 采 用 BEV, 2011 年 
的 BEV 订单 将 有 3400 辆 ， 以 后 每 年 将 达到 8500 辆 。 假 设 全 球 范 围 内 的 UPS 和 
FedEx 投 递 车 2 也 按 同 样 的 比例 更 新 ， 那么 BEV 每 年 的 订单 量 还 将 再 增加 7000 辆 。 

里 约 热 内 卢 电 力 公 司 (照明 公司 ) 的 作业 车 也 有 类 似 的 特点 (Pecorelli 等 ， 
2009), 。 电 力作 业 车 的 平均 日 行驶 里 程 比 投递 车 略 高 (75% 的 日 行驶 里 程 低 于 
70km) ， 但 是 分 布 特点 与 USPS 的 投递 车 基本 相同 。 邮 政 投递 车 与 电力 作业 车 是 两 
类 功能 完全 不 同 的 车 辆 ， 却 具有 基本 相同 的 里 程 特征 ， 由 此 我 们 相信 ， 其 他 行业 的 
商用 车 也 都 适合 采用 BEV。 

一 些 公 司 已 经 开始 引入 BEV， 例 如 Sainsbury’s (英国 零售 商 j9 、 佛 罗 里 达 电 
力 公 司 、 照 明 公 司 和 杜 克 能 源 公 司 等 。 这 里 仅 列 出 了 部 分 公司 ， 但 已 经 足以 说 明 这 
— BESS ii oi JJ. 

从 整个 市 场 来 看 ， 世 界 各 地 多 种 用 途 的 商用 车 可 能 是 电动 车 最 理想 的 应 用 场 
合 。2005 F, 美国 政府 机 构 商 用 车 的 采购 量 约 为 63 万 辆 (Davis 和 Diegel, 2007, 
Section 7) 。 根 据 本 书 前 面 章节 的 分 析 ， 以 当前 900 美元 /(kW . h) 的 电池 成 本 ， 
政府 用 车 的 成 本 优势 已 经 开始 偏向 BEV。 根 据 瑞 信和 银行 的 市 场 渗透 率 模型 ( 见 图 
7.5), EV 的 市 场 份额 应 当 为 1.5% ， 相 应 的 销售 量 约 为 10000 辆 。 对 于 2005 年 销 
量 为 92 万 辆 的 商用 车 市 场 ， 也 可 以 进行 类 似 的 分 析 。 

可 以 看 到 ， 即 使 市 场 渗 透 率 只 有 1. 5% ， 美 国 商用 车 市 场 对 EV 的 需求 也 会 很 
快 达到 2. 5 万 辆 。 美 国 汽车 销量 占 全 球 的 23% ， 据 此 我 们 可 以 推测 全 球 的 EV 商用 
车 市 场 需 求 将 很 快 达到 每 年 10 万 辆 。 

但 是 ， 把 USPS 的 数据 推广 到 所 有 商用 车 是 否 合理 呢 ? 其 他 国家 是 否 也 具备 美 
国 这 样 的 购买 力 呢 ? 事实 上 ， 如 果 考 虑 到 美国 与 其 他 主要 汽车 市 场 的 区 别 ， 以 上 数 
据 还 低估 了 BEV 的 需求 。 

首先 ， 美 国 的 油价 是 明显 低 于 其 他 国家 的 。 其 次 ， 美 国 车 辆 的 日 行驶 里 程 要 高 
于 其 他 国家 ， 尤 其 是 欧洲 ， 这 使 BEV 在 美国 面临 更 高 的 电池 成 本 负担 。 第 三 ， 美 
国 的 减 排 积极 性 和 碳 交 易 市 场 发 达 度 都 比 欧洲 低 。 最 后 ， 美 国 的 汽车 零售 价格 比 其 

























































































OQ UPS Ail FedEx 车 队 规模 之 和 为 14.3 万 辆 。 假 设 这 些 车 辆 的 平均 寿命 为 10 年 ， 那么 每 年 需要 更 换 
1. 43 万 辆 汽车 。 

©  "Sainsbury' s 拥有 世界 上 最 大 规模 的 电动 货车 队 ”， 来源 为 Sainsbury’ s 公司 网 站 “公司 新 闻 ” 版 
块 (2009 年 10 月 3 日 )。 
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他 国家 要 低 ， 消 费 者 对 价格 变动 更 为 敏感 。 这 些 对 比 结果 表明 ， 前 面 对 BEV 市 场 
容量 的 粗略 估计 实际 上 是 较为 保守 的 。 

消费 者 购买 力 的 差别 对 市 场 的 影响 又 如 何 呢 ?从 短期 来 看 ， 这 种 差距 对 市 场 不 
会 有 明显 影响 ， 因 为 高 收入 的 美国 、 欧 洲 和 经 济 快速 增长 中 的 中 国 占 了 全 球 一 半 以 
上 的 汽车 销量 。 而 剩余 的 部 分 也 包含 了 许多 发 达 市 场 ， 包 括 澳 大 利 亚 、 巴 西 (以 
及 很 多 拉丁 美洲 国家 ) 、 日 本 、 俄 罗斯 (以 及 很 多 前 苏联 国家 ) 、 南 非 和 韩国 (以 
及 其 他 亚洲 四 小 龙 ) 等 ， 这 些 国 家 都 有 很 好 的 市 场 潜 力 。 

一 些 国家 给 上 述 结论 做 了 很 好 的 注脚 。 例 如 法 国政 府 计划 2015 年 之 前 采购 
10 万 台 EV (Salton, 2009), 。 同 时 ， 伦 敦 很 多 车 主 发 起 了 一 项 文 持 电动 车 的 活 
动 9?， 他 们 与 市 政 厅 合作 ， 分 享 自 己 的 用 车 经 历 ， 推 动 相 关 设 施 和 技术 的 发 展 
( Greencarcongress. com, 2009) 。 

这 里 我 们 并 不 是 要 对 销量 进行 精确 的 预测 ， 而 是 希望 让 读者 对 商用 车 的 潜在 市 
场 有 一 个 粗略 的 认识 。EV 早期 在 商用 车 市 场 的 发 展 状况 对 于 其 他 细 分 市 场 有 着 重 
要 的 意义 。 

3. ICV 的 改造 (2010 一 2015 ) 

根据 技术 创新 理论 ， 一 项 新 技术 的 首 批 消费 者 通常 是 那些 所 谓 的 “技术 狂 
人 ”， 他 们 追逐 新 技术 只 是 单纯 地 为 了 乐趣 。 无 怪 乎 人 们 对 EV 的 印象 很 大 程度 上 
HEA Youtube 上 的 视频 ， 而 这 些 视频 大 多 数 都 是 在 杂乱 的 家 庭 车 库 中 拍 的 。 

把 ICV 改造 成 EV 这 种 方式 ， 将 以 其 独特 的 地 位 在 EV 进军 大 众 市 场 的 过 程 中 
扮演 重要 的 角色 。 首 先 ， 也 最 重要 的 是 ， 它 为 降低 现 有 ICV 的 碳 排放 提供 了 一 条 
捷径 。 其 次 ， 它 通过 延长 汽车 使 用 寿命 提高 了 车 体 的 利用 率 。 最 后 ， 它 为 EV 进入 
发 展 中 国家 的 低 端 市 场 提 供 了 一 个 切入 点 ， 否 则 这 部 分 市 场 将 永远 被 ICV 占据 。 

目前 全 球 ICV 保有 量 高 达 8.5 亿 。 通 过 改造 ， 一 些 老 旧 汽车 可 以 通过 节能 减 排 
的 方式 延长 使 用 寿命 。 要 知道 ， 一 辆 汽车 整个 生命 周期 中 的 碳 排放 有 1/4 K ARE 
产 制造 阶段 。 也 就 是 说 ， 一 辆 车 还 没 开 上 马路 就 已 经 背 上 了 不 小 的 碳 负 担 。 而 如 果 
把 旧 车 改造 成 BEV， 其 碳 排 放 则 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 同 时 车 辆 使 用 寿命 可 延长 一 
倍 以 上 。 这 对 汽车 制造 商 来 说 不 是 个 好 消息 ， 但 对 环境 却 是 有 益 的 。 

在 许多 国家 和 地 区 ， 商 用 车 再 次 成 为 ICV 改造 的 潜在 市 场 。 商 用 车 既 不 是 玩 
AB, MASE. FXE, RAIMA RLF ERE, KEATS 
被 更 换 。 此 外 ， 商 用 车 型 号 较 少 ， 因 此 可 以 形成 一 定 的 规模 效应 ， 摊 平 改 造 之 初 的 
工程 设计 费用 。 






























































”在 伦敦 ,以 下 这 些 公司 开始 把 商用 车 换 成 电动 车 : DHL 供应 链 ，TNT 快递 ，Go-Ahead London, UPS, 
Marks and Spencer, Sainsbury’ s LA Speedy. 
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出 租车 是 一 类 重要 的 细 分 市 场 ， 有 很 大 的 改造 潜力 。 与 其 他 类 型 商用 车 一 样 ， 
出 租车 的 出 行 需求 也 是 较为 固定 的 。 但 有 一 点 不 同 ， 出 租车 的 日 均 行驶 里 程 比 其 他 
类 型 的 车 要 长 2。 这 意味 着 出 租车 需要 更 大 容量 的 电池 ， 也 意味 着 出 租车 每 天 会 耗 
费 更 多 的 燃油 。 

车 辆 改造 在 发 达 国 家 的 市 场 有 限 ， 但 在 新 兴 市 场 国家 却 可 能 有 很 大 的 市 场 空 
间 弓 。 对 于 新 兴 市 场 国 家 的 消费 者 来 说 ， 车 载 环绕 音响 没有 多 大 必要 ， 坐 椅 加 热 也 
可 有 可 无 ， 因 为 汽车 本 身 就 是 一 件 睹 侈 品 。 在 这 些 地 方 ， 很 多 即将 报废 的 汽车 仍然 
在 使 用 ,或 者 改装 后 继续 使 用 。 例 如 在 巴西 ，40% 的 汽车 寿命 超过 10 年 ，5% 的 车 
超过 21 年 (Valor Economico, 2007), 假设 这 些 车 都 有 改造 的 潜力 ， 那 么 其 市 场 容 
量 则 有 1100 万 辆 。 即 使 只 有 5% 的 市 场 渗 透 率 ,也 有 56000 辆 车 等 待 由 ICV 改造 
为 EV。 

如 果 说 消费 者 选择 改造 的 EV 是 为 了 节省 购买 新 车 的 费用 ， 那 么 可 以 预见 ， 改 
ik EV 的 目标 市 场 将 是 “现金 为 王 ” 的 低 端 市 场 。 正 因 如 此 ， 合 理 的 金融 方案 可 能 
是 抓 住 这 一 细 分 市 场 的 重要 保证 。 

4. 混合 动力 汽车 (2010—2020) 

目前 纯 电 动 汽车 尚 不 能 完全 替代 ICV， 所 以 混合 动力 汽车 还 将 继续 扮演 承 上 启 
下 的 重要 有 角色。 在 EV 市 场 的 早期 ， 各 种 类 型 的 混合 动力 汽车 将 是 销售 额 的 主 
力 军 。 

首先 ， 混 合 动力 汽车 可 以 降低 石油 依赖 度 和 碳 排 放量 。 虽 然 其 效果 不 如 BEV 
明显 ， 但 在 BEV 市 场 竞 争 力 还 不 足 的 时 候 ，HEV 先行 一 步 也 是 鼓舞 人 心 的 。 

其 次 ，HEV 有 助 于 BEV 技术 的 进步 。 不 管 是 电动 机 和 电 控 技术 的 优化 ， 还 是 
锂电 池 市 场 规模 的 扩大 ， 都 会 推进 EV 平台 的 成 熟 ， 降 低 生 产 成 本 。 

最 后 ，HEYV 可 激发 消费 者 对 电动 汽车 的 信心 。 除 传统 HEV 以 外 ， 插 电 式 HEV 
能 让 消费 者 提前 体验 到 纯 电 动 模式 的 好 处 和 局 限 性 ， 同 时 不 必 担 心 续 驶 里 程 的 问 
题 。 这 将 帮助 消费 者 更 容易 接受 纯 电 动车 的 利弊 。 

在 经 济 性 方面 ， 不 同 的 混合 动力 车 有 很 大 的 差异 ， 这 在 第 6 章 中 已 经 讨论 过 。 
深度 混合 动力 的 电池 成 本 更 高 ， 而 轻 度 混合 动力 的 节 油 效果 不 够 明显 。 简 单 来 说 ， 
如 果 不 考虑 特别 的 政策 和 经 济 刺激 ， 油 价 越 低 、 电 池 成 本 越 高 则 对 轻 度 混合 动力 越 
有 利 ， 反 之 亦 然 。 

对 混合 动力 汽车 进行 市 场 渗 透 率 预测 时 ， 不宜 将 它 与 纯 电动 车 混为一谈 。 例 
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”根据 非 官 方 的 数据 ,里 约 热 内 卢 的 出 租车 司机 每 8 个 小 时 的 工作 时 段 大 约 行驶 250km。 
日” 在 一 些 国 家 , 非 正规 的 车 辆 改装 已 经 形成 了 商业 规模 。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 由 于 天 然 气 价格 低廉 ， 
巴西 一 些 出 租车 司机 私自 给 车 辆 安装 了 天 然 气 设备 。 对 此 ， 政 府 和 工业 界 对 天 然 气 设备 制订 了 设备 
标准 和 安全 标准 ， 现 在 安装 天 然 气 设备 不 仅 是 合法 的 ， 而 且 跟 安装 一 台 收 音 机 一 样 简单 。 
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如 ， 消 费 者 购买 HEV 时 会 考虑 它 的 经 济 性 ， 而 不 用 担心 续 驶 里 程 。 因 此 ， 是 否 购 
SE HEV 的 决策 心理 与 ICV 类 似 : 它 是 否 省 钱 。 这 样 ， 混 合 动力 汽车 的 出 现 与 当初 
第 一 款 六 饶 引 擎 的 出 现 并 没有 什么 区 别 一 一 只 是 四 和 饶 引 擎 、 双 饶 引 擎 其 至 卡尔 奔驰 
第 一 辆 单 和 引 警 车 基础 上 的 技术 更 新 。 只 要 它 价 格 和 外 型 合适 ,销量 就 会 稳步 
上 升 。 

传统 HEV 经 过 十 来 年 的 发 展 ， 已 经 证 明了 它 经 济 上 的 可 行 性 。 现 在 ， 搬 电 式 
HEV 也 将 接受 市 场 考 验 ， 其 结果 将 深远 地 影响 人 们 对 EV 的 态度 。 混 合 程 度 越 深 ， 
车 辆 的 成 本 也 就 越 高 ， 因 此 需要 大 量 的 前 期 宣传 工作 以 展示 其 经 济 性 。 加 州 创 业 型 
汽车 制造 商 Fisker 推出 的 奢华 电动 跑车 Karma 可 能 是 目前 最 吸引 眼球 的 搬 电 式 
HEV。 但 是 对 市 场 影响 最 大 的 车 型 却 是 成 本 相对 较 低 的 通用 Volt 和 比亚迪 F3DM。 

5. 三 轮 车 和 摩托 车 (2015—2020) 

亚洲 一 些 国家 或 地 区 的 机 动 三 轮 车 2 是 当地 交通 污染 的 主要 来 源 。 三 轮 车 由 于 
车 身 较 轻 ， 所 以 油耗 较 低 。 但 它们 通常 都 采用 落后 的 双 冲 程 发 动机 ， 在 亚洲 一 些 人 
口 密集 的 城市 造成 了 严重 的 空气 污染 。 

虽然 各 国政 府 都 在 推动 四 冲程 发 动机 和 CNG 燃料 的 使 用 ,但 并 没有 显著 减少 
老式 三 轮 车 的 使 用 。 随 着 “清洁 ”型 发 动机 进入 市 场 ， 旧 车 被 卖 给 了 更 低 端的 市 
场 一 一 其 中 相当 一 部 分 被 卖 到 了 邻近 国家 ， 污 染 源 也 相应 地 被 继承 了 下 来 。 

与 其 他 类 型 的 电动 车 一 样 ， 电 动 三 轮 车 也 有 使 用 成 本 低 、 电 池 成 本 高 的 特点 。 
由 于 “污染 者 ”( 开 高 污染 机 动 三 轮 车 的 人 ) 无 法 承担 动 辑 数 千 美 元 的 电池 ， 电 动 
三 轮 车 的 推广 看 起 来 并 不 现实 。 但 是 ， 大 多 数 “ 污 染 者 ”并 不 直接 购买 三 轮 车 ， 
而 是 按 天 租用 三 轮 车 。 这 使 得 我 们 可 以 采用 成 本 分 析 法 。 

以 孟加拉 国 为 例 ， 当 地 一 个 污染 者 的 日 均 行驶 里 程 为 120km， 可 获得 240TK 
的 净 收 入 。 如 果 改 用 电动 三 轮 车 ,每 天 可 节省 250TK。 如 果 电 动 三 轮 车 的 日 租金 
比 传统 三 轮 车 高 220TK， 那 么 车 主 收回 成 本 的 时 间 为 4~6 年 ， 租 车 者 每 天 的 收入 
可 增加 1096 。 

以 上 分 析 也 适用 于 一 些 新 兴 市 场 数量 激增 的 二 轮 摩 托 车 和 轻型 摩托 车 。 在 一 些 
南亚 城市 ， 例 如 河内 、 胡 志明 市 和 金边 ， 摩 托 车 是 人 们 出 行 的 主要 方式 。 在 这 些 地 
方 , 在 电动 自行 车 和 电动 摩托 车 完全 能 够 蔡 代 传统 摩托 车 的 功能 ， 同 时 还 能 降低 费 
用 、 保 护 环境 。 

在 印度 和 孟加拉 国 的 各 大 城市 ， 三 轮 车 将 是 电动 交通 的 主要 发 展 方向 。 发 达 国 
家 常见 的 空调 和 音响 系统 在 这 些 地 方 只 是 少数 人 拥有 的 奢侈 品 ， 因 此 三 轮 车 是 市 场 





















































O 三轮车 在 亚洲 各 国 的 叫 法 不 同 ,例如 Rickshaw, tuk-tuk, Bajaj 和 rick 等 。 
晶 ” 这 一 数据 根据 每 天 1000TK 的 收入 ， 扣 除 500TK 的 租金 和 260TK 的 使 用 成 本 (油价 为 0.74TK《AL， 油 
耗 为 2.9L/km) 计算 而 得 。 
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的 关键 。 

6. 第 二 辆 车 (2015 一 2020) 

如 果 说 发 展 中 国家 最 有 潜力 的 壁 金 市 场 是 旧 车 改造 ， 那 么 美国 的 情况 又 如 何 
WE? 研究 表 明 ，57% 的 美国 家 庭 至 少 拥 有 2 辆 汽车 (Davis 和 Diegel, 2007, section 
8) 。 假 如 人 们 对 EV 续 驶 里 程 的 担心 主要 来 源 于 周末 全 家 外 出 旅游 的 需求 ， 那 么 除 
非 家 庭 成 员 太 多 ， 一 个 家 庭 只 需 有 一 辆 ICV 就 能 满足 远 距 离 行驶 的 需求 ， 而 日 常 
出 行 都 可 交 给 EV。 这 种 情况 下 ， 购 买 电动 汽 车 就 不 必 再 考虑 续 驶 里 程 的 问题 。 

能 拥有 多 辆 汽车 的 家 庭 一 般 都 有 较 宽 裕 的 经 济 条 件 。 假 如 一 个 家 庭 已 经 拥有 两 
辆 车 ， 一 辆 25 000 美元 的 小 厢 式 车 接送 孩子 ;一 辆 30，000 美元 的 轿车 上 下 班 ， 
那么 额外 多 出 5000 美元 买 一 辆 可 受益 10 年 的 EV 对 家 庭 的 财务 状况 应 该 不 会 有 太 
大 的 影响 。 同 时 ， 开 一 辆 EV 也 是 件 很 时 比 的 事情 。 

WL, 我们 已 经 看 到 一 些 名 人 ， 例 如 汤姆 . 汉 克 斯 和 杰 . 雷诺 等 ,通过 EV 来 
表达 他 们 对 环境 问题 的 关心 。 政 治 家 、 企 业 家 等 各 类 社会 精英 也 喜欢 用 EV 彰显 自 
己 的 身份 。 说 不 定 哪 一 天 EV 会 成 为 电力 相关 企业 家 的 标 配 。 

即使 EV 所 代表 的 身份 地 位 与 政治 倾向 并 不 能 打动 消费 者 ， 它 依然 是 一 种 更 经 
济 的 城市 交通 方式 。 这 里 我 们 讨论 的 是 各 种 日 常用 车 需求 ， 例 如 上 下 班 、 上 下 学 、 
购物 、 外 出 用 餐 、 去 洗衣 店 等 。 针 对 这 些 需求 ， 工 程 师 们 可 以 设计 满足 日 常 行驶 里 
程 需求 的 EV ， 而 不 必 满 足 偶 尔 的 远 行 需求 。 这 样 电池 成 本 可 降低 50% ， 即 使 在 美 
国 也 具有 成 本 竞争 力 。 根 据 瑞 信和 银行 的 模型 ， 在 没有 政府 补贴 的 情况 下 ，EV 以 目 
前 的 技术 在 美国 和 欧洲 的 需求 率 可 分 别 达到 4% 和 1296 。 

根据 美国 的 汽车 存量 数据 (Davis 和 Diegel, 2007, section8) , 2005 年 销售 的 
1700 万 辆 车 轻型 汽车 中 ， 估 计 有 970 万 辆 是 家 庭 的 第 二 辆 车 一 一 超过 了 总 销量 的 
50% 。 这 意味 着 BEV 市 场 规模 可 达到 40 万 辆 。 如 果 把 市 场 限 定 为 紧凑 车 型 和 城市 
地 区 ， 销 量 约 为 150 万 辆 。 根 据 瑞 信 和 银行 的 市 场 渗 透 率 模型 ，EV 市 场 规模 也 有 
6 万 辆 。 在 欧洲 ， 考 虑 到 车 辆 行驶 里 程 更 短 、 油 价 更 高 ， 这 一 数据 会 更 为 乐观 。 

产能 (2010 一 2020) 

2002 年 ， 通 用 汽车 取消 了 1117 辆 EVI 型 电动 汽车 的 销售 ， 使 得 20 世纪 90 年 
代 开 始 发 展 的 EV 市 场 胎 死 腹 中 。 通 用 汽车 在 最 后 一 刻 召 回 了 待 销 售 的 电动 汽车 ， 
其 中 大 部 分 被 销毁 ( 见 图 7.9)， 少量 被 捐 给 了 博物 馆 或 科研 机 构 。2006 年 ， 这 一 
事件 还 被 拍 成 了 纪录 片 《 谁 杀 死 了 电动 汽车 ?》。 

这 一 插曲 说 明了 一 个 道理 : 一 件 产 品 仅 有 市 场 需求 是 不 够 的 ， 还 要 有 足够 的 产 
WIO, 因此 ，FedEx 和 Sainsbury’s 等 公司 对 电动 汽车 的 需求 仅仅 是 汽车 电动 化 




































































O 市 场 主义 者 可 能 对 此 有 很 多 反对 意见 。 
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图 7.9 被 销毁 的 EVI 
来 源 : Plug In America (维基 资源 共享 ) 





的 第 一 个 要 素 。 幸 运 的 是 ,一 些 新 兴 企 业 ， 例 如 英国 的 电动 投递 车 制造 商 史 密斯 电 
动车 、 加 州 初创 企业 特 斯 拉 电 动 以 及 中 国 的 比亚迪 集团 等 ， 都 在 致力 于 消除 EV 产 
业 化 的 鸿沟 。 

从 原材料 到 汽车 产品 的 制造 过 程 绝 对 不 是 件 简单 的 事 。 一 辆 新 车 从 概念 的 提出 
到 工程 设计 ， 从 大 量 的 测试 到 推 向 市 场 ， 需 要 花费 数 年 的 时 间 和 数 十 亿美 元 的 资 
金 。 因 此 ， 虽 然 一 些 三 商 已 经 发 布 或 正 准备 发 布 其 EV 产品 ， 但 真正 要 形成 规模 化 
的 产能 还 需要 数 年 的 时 间 。 

各 大 厂商 〈 或 者 说 各 个 汽车 巨头 ) 都 会 在 数 年 内 推出 其 EV 产品 ， 却 很 少 有 人 
给 出 具体 的 产能 建设 计划 。 只 有 日 产 和 通用 正式 发 布 了 产品 ， 并 且 确 认 了 未 来 几 年 
内 的 量 产 计 划 。 在 市 场 早 期 ， 产 能 的 扩充 速度 取决 于 两 个 因素 : 消费 者 的 胃口 和 供 
BE ITH 

基于 以 上 对 各 种 类 型 壁 金 市 场 的 讨论 ， 读 者 可 能 会 觉得 EV 的 供应 和 需求 情况 
在 未 来 几 年 内 仍 会 较为 紧张 。 事 实 上 ，EYV 的 市 场 渗 透 率 很 可 能 只 受 限 于 目前 的 产 
能 ， 而 并 非 受 限 于 市 场 需求 。 其 中 BEV 尤其 如 此 。 为 了 消除 供应 链 的 瓶 席 ， 汽 车 
厂商 需要 与 电池 制造 商 紧 密 合 作 ， 其 至 整合 到 一 起 一 一 例如 雷诺 /日 产 与 NEC 进行 
了 合作 ， 而 BYD 集团 和 特 斯 拉 电 动 则 都 有 生产 电池 的 能 

随 着 产能 的 增长 一 一 由 于 工业 界 倾向 于 发 展 超前 的 产能 ， 其 增长 速度 可 能 比 人 
们 预期 得 更 快 一 一 决定 EV 市 场 中 长 期 发 展 水 平 的 又 将 是 哪些 因素 呢 ? 














7.3 ”跨越 鸿沟 (2015—2025) 


对 壁 多 市场 的 分 析 旨 在 找到 最 具 可 行 性 的 消费 群体 ， 使 广 商 可 针对 各 个 壁 金 市 
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场 分 别 制定 发 展 策略 。 随 着 EV 进入 更 多 的 细 分 市 场 ， 消 费 者 们 开始 期 待 最 终 的 
“全 套 解决 方案 ”。 

一 个 分 布 广泛 、 方 便 快捷 而 又 便宜 的 能 源 设施 网 络 不 是 一 夜 之 间 就 能 建成 并 完 
善 的。 相关 厂商 必须 预见 到 未 来 可 能 出 现 的 问题 ， 并 且 现 在 就 加 以 解决 。 成 功 的 一 
个 关键 因素 就 是 要 像 电 动车 联盟 那样 制定 一 个 发 展 的 时 间 表 。 例 如 ， 在 哪个 时 间 点 
新 的 消费 者 会 要 求 增 加 EV 的 续 驶 里 程 ? 这 些 问 题 的 讨论 将 再 次 用 到 创新 理论 。 

根据 杰 弗 里 : 摩尔 的 《跨越 鸿沟 》 (1999) 一 书 ， 图 7. 10 给 出 了 传统 技术 创 
新 的 路 线 图 。 摩 尔 的 模型 认为 ， 革 命 性 新 技术 〈 例 如 BEV) 的 早期 市 场 和 主流 市 
场 之 间 存 在 着 一 条 鸿沟 。 区 分 早期 市 场 和 主流 市 场 的 基本 差别 有 助 于 企业 找到 进入 
主流 市 场 的 方法 。 
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图 7.10 摩尔 的 技术 革新 过 程 


早期 市 场 和 前 期 主流 市 场 之 间 的 分 界 点 在 16% 的 市 场 渗透 率 附 近 。 当 然 ， 市 
场 鸿沟 并 不 总 是 严格 地 出 现在 这 一 点 。 根 据 一 些 案例 的 研究 结果 ， 不 同 技术 的 市 场 
鸿沟 出 现 的 时 间 是 有 所 不 同 的 ， 有 时 候 会 提前 到 早期 市 场 阶段 。 保 守 起 见 ， 我 们 假 
设 当 市 场 渗透 率 达到 10% 的 时 候 ， 消 费 者 的 要 求 开 始 变 得 苛刻 。 根 据 目 前 全 球 轻 
型 汽车 的 销量 (7000 万 辆 /年 )， 当 EV 的 年 销量 达到 700 万 辆 时 ， 我 们 就 会 发 现 
EV 的 发 展 由 于 未 能 提供 完善 的 “全 套 解决 方案 ”而 受阻 。 接 下 来 我 们 将 介绍 跨越 
鸿沟 所 面临 的 两 个 主要 问题 以 及 相应 的 解决 方案 。 


7.3.1 电池 的 烦恼 


随 着 电池 成 本 的 下 降 ，EV 开始 具备 在 不 同 细 分 市 场 的 竞争 力 。 电 池 成 本 降 到 
900 美元 A(kW +h), EV 将 在 政府 用 车 和 商用 车 市 场 获得 竞争 力 ; 电池 成 本 降 到 
750 美元 /(kW +h), EV 整个 生命 周期 的 经 济 性 将 与 普通 汽车 相当 。 但 电池 厂商 必 
须 把 成 本 降 到 500 美元 /(kW * h) LAE, EV 才能 够 进入 大 众 市 场 。 这 是 EV 发 展 
过 程 中 面临 的 最 大 考验 。 
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在 第 4 章 中 ， 我 们 看 到 电池 成 本 还 有 很 大 的 下 降 空间 。 由 废品 率 造 成 的 成 本 最 
高 占 到 总 成 本 的 25% 。 通 过 实践 演练 和 加 强 员工 培训 ， 制造 商 们 可 以 消除 这 一 部 
分 成 本 。 随 着 产量 的 提高 和 经 验 的 积累 ， 这 一 目标 短期 内 就 能 实现 。 此 外 ， 早 期 的 
研发 成 本 和 供应 链 成 本 也 会 随 着 产量 的 提高 而 摊薄 。 

对 壁 金 市 场 销量 的 预测 结果 表明 ， 电 池 产 量 的 上 升 很 快 就 能 让 EV 的 整 车 成 本 
Kile FM, (REO (BAB, F&S, Hoe, IEA) 都 认为 锂 离子 电池 
的 成 本 会 在 2015 年 降 至 500 美元 /(kKW . h) 或 以 下 〈 见 图 7.11) 。 确 实 ， 我 们 有 
理由 相信 电池 成 本 的 下 降幅 度 很 快 就 能 满足 市 场 的 要 求 。 
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到 7.11 锂电 池 组 成 本 的 缩减 


来 源 : Frost & Sullivan (2009) 


需要 强调 的 是 ， 这 里 的 讨论 主要 基于 一 些 美国 机 构 的 研究 成 果 ， 研 究 对 象 也 以 
美国 为 主 ， 因 此 得 到 的 电池 成 本 临界 值 可 能 并 不 适用 于 其 他 国家 的 市 场 。 由 于 其 他 


地 区 更 高 的 油价 、 更 低 的 续 驶 里 程 要 
求 ， 以 及 对 环境 更 为 敏感 ， 他 们 对 EV 
可 能 更 为 青睐 ， 即 使 在 当前 电池 成 本 高 
达 900 美元 /kW - h 的 情况 下 。 

然而 ， 与 小 规模 生产 相 比 ， 电 池 的 
大 规模 生产 在 供应 链 方面 面临 更 多 的 风 
险 。 根 据 瑞 信 和 银行 的 数据 ， 全 球 的 锂 需 
求 量 在 2009 年 下 降 到 了 68，000tLCE 
(以 吨 计 的 碳酸 锂 当 量 ) ， 而 之 前 的 2008 
年 则 达到 了 85，000tLCE 的 峰值 。 但 是 
这 些 锂 消耗 量 没 有 一 吨 是 用 于 EV 电池 
( 见 图 7.12) 。 瑞 信和 银行 预测 2020 年 锂 
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的 需求 量 将 达到 200，000tLCE， 相 比 2008 年 上 升 135% 。 届 时 EV 电池 的 消耗 量 将 
与 其 他 各 种 用 途 的 消耗 量 总 和 相当 ， 并 且 占 增 量 的 70% 。 

锂 需 求 量 的 上 升 会 导致 资源 紧张 吗 ? 不 会 的 。 原 因 很 简单 ， 锂 的 储量 非常 丰 
富 。 目 前 市 场 的 情况 是 供 大 于 求 ， 由 于 2008 年 的 经 济 危 机 ，2010 年 的 产能 利用 率 
KERA 60% 。 一 方面 ， 需 求 下 降 导 致 了 富余 的 产能 ; 另 一 方面 ， 生 产 商 还 声称 
他 们 能 够 迅速 地 扩大 产能 。 根 据 瑞 信和 银行 的 数据 ， 一 些 生产 商 已 经 有 计划 针对 EV 
电池 市 场 提前 扩充 产能 。 由 图 7.13 可 以 看 到 ， 锂 市 场 不 仅 没 有 出 现 供应 不 足 的 情 
DL, HH EV 电池 市 场 发 展 速度 并 没有 预想 的 快 ， 锂 生产 还 将 继续 保持 较 低 的 产能 
利用 率 。 











B 需求 ( 除 HEV_PHEV 和 EV 以 外 ) 
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到 7.13 ” 锂 市 场 供需 关系 

ik: SQM = 智利 化 工矿 业 公司 〈 锂 市 场 份额 为 31% ) ; ROC = Rockwood 控股 
有 限 公司 〈 锂 市 场 份额 为 19% ) 

来 源 : 瑞 信 银行 (2009) 


锂电 池 其 他 原材料 的 价格 波动 也 是 需要 考虑 的 问题 ， 但 这 些 问题 基本 都 不 用 担 
心 。 例 如 ， 功 率 和 能 量 密度 都 较 高 的 锂 镍 钼 铝 电 池 对 钴 和 镍 元 素 都 有 依赖 性 ， 但 第 
4 章 的 讨论 已 经 说 明 ，EV 电池 将 以 磷酸 铁 锂电 池 为 主 ， 所 以 原材料 供应 不 会 成 为 


问题 。 
7.3.2 充电 设施 的 难题 


我 们 可 能 永远 无 法 回答 “ 先 有 鸡 还 是 先 有 和 蛋 ” 的 问题 ， 但 是 对 于 电动 汽车 市 
场 ， 管 案 也 许 并 不 需要 如 此 非 此 即 彼 。 在 一 些 地 方 , 已 经 有 少量 的 充电 点 和 EV 在 
和 运行。 另外 ,广泛 分 布 的 充电 设施 对 于 早期 壁 爹 市 场 来 说 并 不 是 决定 性 因素 。 那 么 
充电 设施 何 时 开始 影响 市 场 渗透 率 呢 ， 其 影响 程度 又 如 何 呢 ? 
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现在 读者 可 能 会 急于 知道 ， 为 了 吸引 大 众 消费 者 ， 充 电 设 施 的 建设 需要 达到 什 
么 样 的 水 准 ? 在 市 场 监管 和 设施 优化 方面 ， 目 前 仍 存在 一 定 的 不 确定 性 。 不 过 ， 一 
个 不 可 避免 的 挑战 是 如 何 对 充电 设施 建设 进行 金融 支持 〈 见 知识 窗 7.2)。 


知识 窗 7.2 充电 的 经 济 性 


电池 租赁 是 Better Place 公司 (www. betterplace. com) 所 主张 的 一 种 充电 方 
案 ， 其 优势 在 于 让 电池 供应 商 有 固定 的 收入 流 ， 因 此 易于 吸引 投资 。 但 是 该 方 
法 的 初始 投资 额 极 高 ， 单 一 的 机 构 投资 很 难保 证 网 络 扩展 的 速度 。 所 以 ， 如 果 
没有 政府 的 补贴 ， 单 赁 电池 租赁 的 方案 很 难 承担 起 大 规模 充电 网 络 的 建设 任务 。 

按 量 付费 (PAYG) 的 方案 可 将 风险 分 散 到 多 家 投资 机 构 。 但 是 由 于 没有 
国定 的 消费 合约 ， 这 种 方案 的 营 收 有 较 大 的 不 确定 性 ， 增 加 了 投资 风险 ， 会 使 
一 些 投资 人 望而却步 。 

普通 充电 机 的 购买 和 安装 费用 约 为 2500 美元 ， 最 大 功率 为 6kW， 也 就 是 每 
小 时 可 提供 6kW - h 的 能 量 。 乐 观 地 假设 , 一 台 充 电机 的 利用 率 为 50% 
(4380h/ 年 )， 那 么 一 年 的 总 输出 功率 为 26，280kW - h。 如 果 充 电 收 费 标准 为 
11 美 分 /kW -h (10 美 分 /kW - h 的 电价 加 上 10% 的 利润 )， 那 么 一 年 的 盈利 额 
为 262. 80 美元 /年 。 在 这 样 乐观 的 利用 率 下 ， 也 需要 10 多 年 才能 收回 初始 的 投 
资 成 本 。 

如 果 没 有 经 济 补贴 ， 在 PAYG 的 充电 方式 下 消费 者 一 定 会 选择 最 便宜 的 电 
价 以 尽快 弥补 购车 的 高 额 投入 。 因 此 充电 服务 商 不 太 可 能 在 电价 上 附加 太 多 的 
利润 。PAYG 也 许 能 用 于 成 熟 的 市 场 ， 但 在 早期 市 场 对 投资 者 显然 没有 足够 的 
吸引 力 。 

在 第 5 章 我 们 讨论 过 ， 电 力 公 司 可 以 把 充电 站 作为 负荷 调节 设备 来 运行 。 
我 们 已 经 知道 ， 与 小 型 发 电机 相 比 ， 用 EV 来 调节 电网 固有 的 负荷 波动 更 具有 
经 济 性 。 但 是 很 多 电力 公司 对 此 仍 抱 怀 疑 态度 ， 担 心 这 一 尚未 成 熟 的 市 场 会 成 
为 投资 的 无 底 洞 。 















































在 市 场 发 展 的 中 期 ， 充 电 设 施 的 完善 程度 将 成 为 消费 者 购买 EV 最 关键 的 因 
素 。 消 费 者 希望 每 一 个 车 库 ， 每 一 个 街 边 停车 点 ， 每 一 个 购物 中 心 都 有 充电 设施 。 
如 果 这 能 成 为 现实 ， 那么 人 们 就 不 会 担心 EV 的 续 驶 里 程 了 。 但 是 ， 这 也 会 让 投资 
人 破产 。 投 资 人 希望 所 需 的 充电 点 越 少 越 好 ， 充 电 设 施 的 利用 率 越 高 越 好 。 于 是 消 
费 者 的 期 望 值 与 投资 人 的 能 力 之 间 就 可 能 出 现 冲突 ， 需要 借助 一 些 外 力 来 调和 两 者 
之 间 的 关系 。 

东京 电力 公司 (TEPCO) 给 我 们 提供 了 一 个 有 趣 的 案例 ， 将 有 助 于 我 们 统一 
消费 者 和 服务 商 之 间 的 期 望 。2006 年 ，TEPCO 启动 了 一 个 电动 车 示范 项 目 ， 在 他 
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们 的 车 队 中 引入 了 10 辆 BEV。 一 段 时 间 后 ，TEPCO 的 分 析 人 员 发 现 日 常 使 用 中 ， 
司机 归还 BEV 的 时 候 其 SOC 值 仍 保持 着 较 高 的 水 平 。 调 查 发 现 这 一 现象 源 于 司机 
对 BEV 续 驶 里 程 的 担心 。 针 对 这 一 问题 ，TEPCO 在 BEV 的 工作 区 域内 安装 了 一 台 
快速 充电 机 ， 这 样 司 机 们 就 不 必 回 到 基地 充电 了 。 由 图 7. 14 可 以 看 到 ， 这 人 台 充 电 
机 有 效 缓解 了 司机 们 对 于 续 驶 里 程 的 担忧 ， 使 得 他 们 能 够 开行 更 远 的 距离 ， 提 高 了 
电池 容量 的 利用 率 。 
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图 7.14 东京 电力 公司 电动 车 队 的 SOC 
ŽW: TEPCO 

















由 此 我 们 看 到 ， 额 外 的 充电 设施 仅仅 通过 消除 司机 的 担心 就 可 提高 电动 汽车 的 
行驶 里 程 ， 而 不 需要 更 多 的 容量 。TEPCO 解决 问题 的 代价 是 一 个 大 功率 充电 站 。 
但 是 对 于 整个 城市 而 言 ， 至 少 在 市 场 早 期 ， 大 规模 建设 这 样 的 充电 站 会 带 来 难以 承 
担 的 成 本 。 

因此 ， 充 电 设施 的 建设 者 需要 在 政府 的 支持 下 ， 尽 量 优化 建设 方案 ， 在 满足 消 
费 者 需求 的 同时 将 成 本 控制 在 可 接受 的 范围 内 。 这 既是 一 个 技术 问题 又 是 一 个 市 场 
规划 问题 。 大 约 前 16% 的 参与 者 ， 包 括 革新 者 和 消费 者 ， 将 扮演 小 白鼠 的 角色 ， 
以 寻找 最 终 的 优化 方案 。 一 些 社区 示范 项 目 ,例如 电动 车 联盟 提出 的 方案 ( 见 图 
7.6) ,将 和 社区 紧密 合作 建设 “电动 生态 系统 ”。 这 将 帮助 广 商 获得 真实 的 驾驶 需 
求 数 据 。 

这 里 我 们 要 强调 充电 设施 发 展 中 的 两 个 关键 问题 。 首 先 ， 成 功 建立 充电 设施 网 
络 很 大 程度 上 要 靠 信 息 化 。 同 样 ， 这 个 问题 也 是 市 场 和 技术 两 个 方面 的 结合 。 
二 ,不管 采取 哪 种 充电 解决 方案 ,政府 都 是 BEV 充电 设施 初始 阶段 中 影响 最 大 的 
一 个 机 构 。 
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7.4 决胜 时 刻 


我 们 从 多 种 角度 对 EV 进行 讨论 和 考察 ， 都 得 到 了 同样 的 结论 一 一 摆脱 对 石油 
的 依赖 ， 实 现 车 辆 的 电动 化 ， 对 于 消费 者 、 环 境 和 社会 都 有 很 大 的 好 处 。 而 这 一 前 
景 可 能 比 大 多 数 人 的 想象 更 为 接近 现实 。 与 其 他 一 些 革 命 性 的 新 技术 一 样 ， 我 们 无 
法 准确 预测 EV 市 场 何 时 能 够 迎 来 一 发 不 可 收拾 的 爆发 。 本 章 也 无 意 预 测 究竟 哪 一 
种 EV， 何 时 何 地 能 够 成 为 市 场 主流 。 我 们 和 希望 能 够 帮助 读者 看 清 市 场 究竟 会 怎样 
发 展 ， 哪 些 因素 会 对 其 产生 影响 。 通 过 本 章 的 讨论 ， 我 们 能 够 得 到 3 个 方面 的 
启示 。 

首先 ， 市场 初 期 对 于 壁 侈 市场 的 关注 具有 重要 的 战略 意义 。 从 单个 投资 人 的 角 
度 来 看 ， 关 注 具体 的 细 分 市 场 有 利于 控制 投资 规模 ， 减 小 投资 风险 。 男 外 ， 针 对 特 
定 的 消费 群体 ， 可 根据 明确 的 需求 建设 充电 设施 ， 减 小 不 确定 性 。 采 用 这 种 策略 的 
公司 会 首先 成 为 市 场 的 赢家 。 

EK, EV 的 市 场 渗 透 率 不 会 简单 地 稳定 增长 到 某 一 数值 之 后 与 ICV 分 享 市 
Hj, AA, EV 和 ICV 是 两 类 完全 不 同 的 产品 ， 一 旦 BEV 积累 了 足够 的 能 量 ， 会 就 
发 生 剧 烈 的 市 场 变 化 ，ICYV 会 被 彻底 取代 〈 除 某 些 特殊 情况 之 外 ) 。 虽 然 一 些 市 场 
研究 人 员 也 看 到 了 这 种 发 展 趋势 ， 但 他 们 的 研究 报告 会 采用 更 保守 的 数据 : 如 果 你 
预测 市 场 会 爆炸 式 增长 ， 结 果 什 么 都 没 发 生 ， 甚 至 市 场 和 月 溃 了 ， 那 么 客户 会 要 了 你 
的 命 ， 但 是 如 果 你 预测 的 增长 较为 温和 ， 没 有 达到 市 场 实际 的 爆发 程度 ， 你 仍然 可 
以 宣布 成 功 地 预测 了 市 场 趋势 。 那 么 ， 究 竟 有 没有 人 预测 BEV 会 出 现 这 种 史 无 前 
例 的 增长 呢 ? 有 的 ， 他 就 是 沃 伦 . 巴菲特 。 

最 后 ， 市 场 不 会 自己 就 成 长 起 来 。 虽 然 电 池 成 本 的 下 降 速 度 有 可 能 比 一 些 市 场 
预测 来 得 更 快 ， 但 是 建立 有 效 的 充电 设施 仍 是 一 个 难题 。 确 实 ， 高 效 且 目标 明确 的 
国家 政策 是 推动 EV 发 展 最 重要 的 力量 。 因 此 ， 本 书 的 最 后 一 章 将 讨论 政府 在 EV 
技术 发 展 和 商业 化 过 程 中 所 扮演 的 角色 。 
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我 们 都 肩负 着 这 个 时 代 的 责任 ， 就 像 前 人 肩负 他 们 的 时 代 责 任 一 样 。 我 们 应 当 
改变 历史 ， 而 不 是 成 为 历史 的 罪人 。 
马 德 琳 . 科 贝 尔 ' 奥 尔 布 赖 特 


通过 前 面 的 讨论 ,希望 读者 能 够 相信 EV 即将 成 为 人 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 但 
是 ， 就 像 任何 一 个 需要 大 量 投资 和 外 部 力量 的 新 技术 一 样 ，EV 也 需要 菜 种 初始 的 
推动 力 来 克服 市 场 的 惯性 ， 避 免 让 最 初 的 参与 者 承担 过 多 的 义务 2。 由 于 一 些 阻 碍 
技术 革新 的 力量 ， 这 种 情况 在 汽车 工业 界 是 确实 存在 的 ， 通 用 汽车 流产 的 EVI 项 
目 就 是 一 个 例子 。 

本 童 首先 将 说 明 ， 为 什么 现在 发 展 EV 符合 政府 的 利益 。 其 后 ， 我 们 将 讨论 有 
助 于 EV 市 场 启动 和 发 展 的 多 种 政策 手段 。 








8.1 政府 的 必然 选择 


尽管 有 一 些 力量 表示 反对 ， 对 于 一 个 政府 来 说 (不管 是 国家 的 还 是 地 方 的 )， 
都 有 许多 理由 来 支持 和 发 展 EV 市 场 。 这 里 我 们 将 列举 其 中 三 大 理由 。 这 些 理由 的 
说 服 力 视 具体 的 情况 而 有 所 不 同 , 但 其 中 任何 一 个 都 足以 支持 发 展 EV 的 公共 
政策 。 


8.1.1 能 源 安全 


对 能 源 安全 的 担心 是 人 们 发 展 EV 的 持续 动力 。 人 类 社会 正在 以 一 种 不 可 持续 
发 展 的 速率 消耗 着 石油 这 一 稀缺 资源 ， 同 时 还 承受 着 资源 不 均 引 起 的 地 理 政治 风 
险 。 近 年 来 ,石油 勘探 的 成 本 越 来 越 高 ， 而 产 油 国 和 石油 进口 国之 间 的 矛盾 也 在 不 
断 升级 。 因 此 很 多 国家 都 把 能 源 安全 作为 头等 大 事 。 

一 些 批 评 家 认为 ， 从 中 期 来 看 ， 越 来 越 紧张 的 石油 供应 会 进一步 推 高 油价 ， 同 
时 石油 开采 技术 的 发 展会 降低 一 些 低 品 质 油 矿 的 开采 成 本 ， 可 以 释放 一 些 现 在 还 无 






















































































名 ”也 就 是 说 ,在 市 场 发 展 的 早期 ， 最 初 的 一 批 投 资 者 为 电池 和 充电 设施 付出 了 更 高 的 成 本 ， 而 另 一 些 
投资 者 却 在 生产 规模 化 、 价 格 下 降 后 介入 ， 坐 享 其 成 。 
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法 利用 的 资源 。 而 这 又 能 争取 更 多 的 时 间 ， 使 人 们 可 以 提高 能 量 利 用 的 效率 ， 提 高 
可 再 生 燃 料 的 竞争 力 ， 发 展 更 先进 的 储 能 技术 ， 以 应 对 能 源 和 危机。 但是， 就 像 石器 
时 代 的 结束 并 非 因 为 没有 石头 一 样 ， 石 油 时 代 也 不 会 等 到 石油 耗 尽 才 结束 。 电 气 时 
代 能 够 提供 更 好 的 解决 方案 才 是 石油 时 代 终 结 的 原因 。 新 技术 已 经 做 好 了 准备 一 一 
只 是 公众 还 没有 完全 意识 到 这 一 点 。 

任何 一 次 能 源 都 能 转换 成 电能 ， 因 此 以 电 作为 能 源 的 EV 必然 能 够 保证 更 好 的 
能 源 安 全 。 同 时 ， 电 能 还 能 减 小 地 域 不 平衡 导致 的 间接 成 本 。 前 面 已 经 证 明 ， 所 有 
的 EV 都 具有 比 ICV 更 高 的 W2W (油井 到 车 轮 ) 效率 (第 6 章 ) 。 如 果 把 美国 的 
汽车 都 换 成 BEV， 其 带 来 的 额外 发 电量 都 由 石油 提供 ， 那 么 美国 每 年 石油 进口 支 
出 可 以 减少 930 亿美 元 9 。 

BEV 之 所 以 迟 迟 未 能 商业 化 ， 很 大 程度 上 是 由 于 传统 汽车 厂商 和 石油 巨头 们 
的 阻力 。 在 政府 现 有 政策 的 保护 下 ， 他 们 生意 稳定 ， 收 益 可 观 ， 是 不 愿意 改变 现 
状 的 。 


8.1.2 降低 污染 


在 第 2 章 中 我 们 看 到 ， 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 环 境 污染 已 经 成 为 各 个 主要 城 
市 头疼 的 问题 ， 导 致 很 多 减 排 法 规 相继 出 台 。 虽 然 相关 政策 可 以 有 效 减 少 有 毒气 体 
的 排放 (尤其 在 发 达 国 家 ) ， 同 时 却 增 加 了 C0, 的 排放 量 。 考 虑 到 ICV 的 局 限 性 ， 
未 来 降低 有 毒气 体 和 CO, 的 排放 只 能 寄 希 望 于 电动 汽车 一 一 因为 后 者 不 会 排放 任 
何 尾气 。 
除 气 候 变化 外 ， 环 境 保护 也 是 发 展 EV 的 一 大 理由 ， 虽 然 还 存在 一 定 的 争议 。 
批评 家 们 ， 尤 其 一 些 政界 和 商界 人 士 ， 提 出 了 各 种 质疑 一 一 从 IPCC (政府 间 气 候 
变化 专门 委员 会 ) 气候 变化 前 景 的 真实 性 ， 到 包括 BEV 在 内 的 各 种 清洁 能 源 技术 
的 成 本 效率 。 

虽然 有 些 不 和 谐 的 声音 ， 科 学 家 们 早已 就 气候 变化 的 影响 达成 了 广泛 的 共识 ， 
并 且 呼 吁 人 们 立即 采取 措施 防止 全 球 气温 进一步 上 升 。 经 济 学 家 们 也 对 这 一 问题 进 
行 了 研究 ， 他 们 评估 了 阻止 全 球 变 暖 所 需 的 经 济 代价 ， 并 且 比较 了 立即 采取 行动 和 
推迟 采取 行动 的 差别 。 

科学 上 的 和 经 济 上 的 评估 都 有 一 定 程 度 的 不 确定 性 ， 而 阻止 气候 变 暖 又 是 一 件 
庞大 、 不 可 恢复 且 影 响 深远 的 工作 ， 因 此 谨慎 行动 看 起 来 是 非常 明智 的 态度 。 我 们 
可 以 尽量 减 小 阻止 气候 变化 的 成 本 ， 但 如 果 什么 都 不 做 则 可 能 给 整个 社会 带 来 灾难 
性 的 损失 。 如 果 不 能 有 效 阻止 气候 变 暧 ， 最 终 的 损失 可 能 会 超过 两 次 世界 大 战 和 大 







































































”保守 起 见 ,计算 中 采用 了 2009 年 6 月 的 油价 。 
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萧条 的 总 和 (Brown，2007) 。 我 们 也 注意 到 ， 世 界 银行 和 其 他 国际 发 展 组 织 正在 
推动 一 些 预防 性 的 项 目 和 金融 措施 2 。 

在 应 对 气候 变化 的 各 种 措施 中 ，EV 应 当 是 优先 发 展 的 重要 解决 方案 。 首 先 ， 
EV 能 够 同时 减少 排放 和 能 耗 (第 6 章 )。 由 于 电力 系统 能 量 传递 的 高 效 性 ， 即 使 
采用 石化 燃料 发 电 ，EV 的 污染 也 比 ICV 小 得 多 (经 济 学 家 杂志 ，2008)。 其 次 ， 
与 发 电厂 20 ~ 50 年 的 寿命 不 同 ， 汽 车 更 新 换代 非常 快 ， 因 此 汽车 电动 化 可 以 在 短 
期 内 就 达到 减 排 效 果 。 

与 第 2 章 相同 ， 本 章 所 提 的 政策 都 基于 gC0,/km 这 一 指标 。 这 一 指标 同时 也 
可 以 作为 降低 污染 的 量化 标准 。 虽 然 所 提 的 政策 都 以 气候 变化 为 导向 ， 它 们 对 于 治 
理 环境 污染 也 同样 有 效 。 


8.1.3 经 济 机 遇 


可 能 很 多 读者 并 不 担心 他 们 的 子孙 以 后 还 能 不 能 见 到 曼哈顿 、 里 约 热 内 卢 、 威 
尼斯 和 胡志明 市 等 城市 ， 以 及 荷兰 、 孟 加 拉 国 的 大 部 分 ， 还 有 加 勒 比 海 和 太平 洋 的 
一 些 岛国 。 一 些 人 认为 , 不管 怎么 样 ， 科 技 进 步 总 会 解决 石油 危机 的 ， 至 少 在 他 们 
有 生 之 年 是 没有 问题 的 。 

我 们 还 是 从 一 些 历史 事件 和 历史 人 物 讲 起 吧 。 美 国 在 20 世纪 三 四 十 年 代 成 为 
了 超级 经 济 大 国 ， 其 汽车 工业 的 发 展 也 达到 了 一 个 顶峰 。 在 太平 洋 对 岸 ， 日 本 经 济 
则 由 于 战败 而 迅速 衰落 ， 直 到 70 年 代 重 新 崛起 ， 其 汽车 工业 才 开 始 发 展 壮大 ， 并 
进军 海外 市 场 。1980 年 ， 美 国 汽 车 工业 已 经 被 日 本 甩 到 了 后 面 ， 美 国 经 济 也 陷 人 
了 衰退 。 汽 车 工业 与 经 济 的 因果 关系 可 能 没有 这 人 么 简单 ， 需 要 进行 更 深入 和 可 信 的 
4r, 但 两 者 之 间 展 现 出 的 关联 仍然 引 人 深 思 。 

一 旦 那些 新 兴 企 业 实 现 EV 的 量 产 ,将 形成 2 万 亿美 元 的 市 场 ， 面 对 如 此 大 的 
TARJ, 是否 有 人 开始 两 眼 放 光 ? 这 个 数字 等 于 目前 那些 汽车 巨头 的 市 场 总 额 。 
如 果 传 统 车 企 不 加 入 到 EV 阵营 中 来 ， 这 些 钱 就 会 寻找 新 的 去 处 。 根 据 Better Place 
的 分 析 ， 这 还 只 是 冰山 一 角 。 市 场 容量 高 达 1.5 亿美 元 的 加 油 行业 如 果 跟 不 上 
GEV 发 展 的 脚步 ， 则 会 受到 更 大 的 冲击 。 另 外 ，GEYV 的 推广 会 催生 每 年 5000 亿美 
元 的 汽车 电池 市 场 ， 并 产生 3000 亿美 元 的 碳 排放 指标 。 另 外 ， 每 年 针对 电网 升级 


































































































”关于 气候 变化 的 更 多 内 容 ,请 参阅 世界 银行 的 《2010 年 世界 发 展 报告 》 和 Margulis 等 人 (2008) 的 
《应 对 气候 变化 的 经 济 》。 
”在 极 个 别 的 例子 中 ,ICV 的 污染 比 电动 汽车 更 小 ， 但 这 不 能 成 为 质疑 BEV 的 理由 。 只 有 在 发 电 污染 
很 高 的 国家 (例如 印度 ) ， 而 且 是 特别 微小 而 省 油 (50mpg LAE) 的 车 型 ， 这 种 情况 才 可 能 出 现 。 
另外 ， 通 过 碳 捕 获 与 存储 技术 ， 发 电 的 排放 和 污染 会 越 来 越 少 ， 这 上 比 目 前 ICV 的 各 种 减 排 措 施 都 更 
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和 扩容 的 投资 将 达到 6500 亿美 元 。 总 的 来 说 ，EV 工业 的 崛起 将 影响 6 万 亿美 元 的 
市 场 ， 其 中 既 有 对 现存 市 场 的 替代 ， 又 有 新 创造 的 市 场 (Agassi，2008 ) 。 

当然 ， 市 场 的 建立 不 是 一 夜 之 间 就 能 完成 的 事情 ， 但 其 相关 行业 的 发 展 前 景 
是 鼓舞 人 心 的 。 例 如 ， 瑞 信和 银行 (2009) 认为 全 球 EV 和 电池 市 场 在 2030 年 能 达 
到 5000 亿美 元 ,麦肯锡 则 相信 届时 仪 中 国 的 市 场 就 能 达到 2200 亿美 元 。 而 巴菲特 
(Warren Buffett, 2009) 这 位 美国 亿 万 身价 的 投资 人 更 是 通过 购买 中 国 比 亚 迪 公司 
的 股份 展示 了 他 的 信心 : 2030 年 所 有 的 汽车 必 将 被 EV RE, 

如 第 7 章 所 言 ， 技 术 更 新 换代 的 速度 是 很 难 预测 的 。 但 是 我 们 经 常 看 到 ， 一 旦 
时 机 成 熟 ， 就 会 出 现 报复 性 的 增长 。 新 技术 的 市 场 增长 往往 不 是 平滑 连续 的 ， 相 
反 ， 它 总 是 来 得 十 分 突然 ， 一 瞬间 就 占领 市 场 。 当 年 内 燃 机 汽车 的 市 场 占 有 率 从 
10% ~90 仅仅 花 了 12 年 的 时 间 。 汽 车 工业 引入 催化 式 排 气 净 化 器 也 用 了 同样 的 
时 间 。BEV 也 很 有 可 能 重复 这 样 的 发 展 速 度 ， 因 此 上 面 给 出 的 市 场 预测 是 比较 保 
守 的 。 

Geoffrey Carr (2008) 在 经 济 学 家 杂志 上 这 样 描 绘 了 能 源 发 展 的 前 景 : 

近 几 十 年 技术 进步 的 停滞 给 新 的 技术 飞跃 创造 了 条 件 。 确 实 ， 生 物 技术 和 纳米 
技术 目前 还 不 太 红火 ， 而 能 源 领 域 很 可 能 成 为 它们 大 展 身手 的 舞台 。 这 三 者 的 发 展 
最 终 将 汇 成 一 股 洪流 。S 

由 于 电子 、 纳 米 、 生 物 等 高 科技 领域 吸引 了 人 们 的 眼球 ， 汽 车 工业 可 能 已 经 没 
有 以 前 那样 富有 魅力 了 。 传 统 的 四 驱 油 老虎 褪去 了 虚 华 ， 由 财产 变 为 了 负担 ， 但 是 
被 人 们 低估 的 清洁 能 源 汽车 一 定 会 重 领 风骚 。 如 果 说 市 场 是 由 消费 者 驱动 的 ， 那 么 
底特律 将 会 成 为 明日 黄花 ， 虽然 我 们 还 没有 找到 汽车 业 的 硅谷 一 一 或 者 说 “ 锂 
谷 ”。 

留心 当前 的 一 些 事实 和 数据 ， 我 们 能 发 现 一 些 新 的 趋势 。2009 E, 美国 三 大 
汽车 制造 商 中 的 两 个 ,通用 ?和 克莱斯勒 3， 被 肢解 和 部 分 出 售 。 而 此 前 不 入 ， 福 
特 将 其 两 个 奢侈 品牌 (捷豹 和 路 虎 ) 卖 给 了 印度 塔 塔 汽车 。 印 度 的 另 一 家 汽车 制 
造 商 Reva 则 为 EV 投入 了 一 整 条 生产 线 。 同 时 ， 马 来 西亚 国有 汽车 企业 宝 腾 公司 
1994 年 收购 了 世界 著名 的 EV 技术 公司 莲花 集团 ， 大 大 增强 了 其 技术 实力 。 在 中 
国 ， 比 亚 迪 公司 利用 其 已 有 的 电池 工业 基础 ， 正 引领 着 GEV 的 发 展 。 吉 利 汽车 正 
在 与 伦敦 黑色 出 租车 的 生产 商 LTI 公司 商讨 ， 准 备 在 中 国生 产 电动 版 的 黑色 出 租 




































































O METER EV 的 电力 驱动 和 电池 成 分 带 来 了 革命 性 的 进步 ,我 们 相信 纳米 技术 也 会 对 超级 电容 起 

到 同样 的 作用 。 
用 汽车 和 其 子 公 司 当时 状态 非常 粳 糕 ,到 2010 年 初 仅 有 旗下 的 萨博 品牌 获得 了 荷兰 Spyker 汽车 公 
的 认购 。 
用 东 (工会 ) 和 美国 政府 有 条 件 的 同意 下 ， 克 莱 斯 勒 将 其 管理 经 营 权 移交 给 了 意大利 菲亚特 集团 。 
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车 。 以 上 ， 我 们 可 以 看 到 两 种 不 同 的 趋势 : 一 方面 ， 汽 车 产业 的 重心 正 由 西方 转向 
东方 的 新 兴 市 场 ; 另 一 方面 ，EV 产品 已 经 在 新 兴 市 场 的 汽车 产品 家 族 中 占据 了 一 
席 之 地 。 

EV 工业 的 前 景 从 未 像 现 在 这 样 好 过 。6 万 亿美 元 的 潜在 市 场 意 味 着 成 千 上 万 
个 制造 业 和 工程 师 的 工作 岗位 ， 而 传统 汽车 行业 则 会 有 许多 人 失业 。 政 府 绝对 不 能 
错失 这 样 一 个 创造 大 量 工作 岗位 的 机 会 ， 尤其 是 现在 这 样 一 个 全 球 经 济 复苏 的 时 
期 。 考 虑 到 经 济 前 景 与 代价 之 间 的 平衡 ,政府 理所当然 会 支持 未 来 汽车 工业 的 
转变 。 


8.1.4 政府 角色 


前 面 所 提 到 的 能 源 安全 、 环 境 和 经 济 的 问题 ， 足 以 让 政府 重视 发 展 基于 电 驱 动 
的 高 效 低 碳 的 交通 方式 。 根 据 经 济 原理 2 ， 国 家 在 正常 情况 下 不 应 当 对 市 场 进 行 干 
涉 ， 除 非 市 场 本 身 的 调节 机 制 失效 ， 例 如 非 自由 竞争 〈 例 如 天 然 垄 断 ) 、 外 部 干扰 
以 及 市 场 信息 不 畅 等 。 如 果 出 现 市 场 失效 ， 通 常 有 两 种 解决 手段 。 第 一 种 是 由 政府 
提供 “社会 ”商品 供应 (例如 通过 财政 预算 ) 。 第 二 种 ， 假 设 一 旦 市 场 机 制 恢复 正 
常 〈 例 如 通过 监管 ) ， 供 需 关 系 自 己 可 达到 平衡 ， 那 么 也 可 由 一 些 私 人 机 构 提供 这 
种 “社会 ”商品 。 

我 们 在 讨论 GEV 的 充电 设施 和 市 场 结 构 时 ， 提 到 过 独家 经 营 这 种 方式 。 在 讨 
W ICV FI BEV 以 及 它们 所 依赖 的 初次 能 源 时 ， 也 提 到 过 它们 对 环境 的 外 部 影响 。 
它们 对 电网 的 影响 (第 5 章 ) 有 坏 的 一 面 (例如 谐 波 畸变 ) 也 有 好 的 一 面 〈 例 如 
V2G 对 电网 容量 的 提升 ) 。 信 息 不 畅 是 一 种 较 特殊 的 情况 。 当 消费 者 由 于 (暂时 
的 ) 信息 不 畅 而 做 出 不 当 的 市 场 反应 时 ， 政 府 就 应 当 通过 “社会 ”商品 加 以 纠 
IEO, 一些 特定 的 商品 ， 例 如 GEV 及 其 相关 的 充电 设施 是 由 私人 机 构 提供 的 。 正 
如 一 些 市 场 机 构 的 预测 ， 由 于 存在 很 高 的 不 确定 性 ， 这 些 商 品 面 对 大 量 的 社会 需求 
会 出 现 供给 不 足 的 问题 ， 至 少 在 市 场 初期 是 如 此 的 。 

虽然 政府 干预 自 撤 切 尔 时代 以 来 遭受 了 严重 的 质疑 ， 却 在 2008 年 经 济 危 机 之 












































”根据 福利 经 济 学 的 假设 ,在 一 定 的 条 件 下 市 场 会 自动 进行 优化 (换言之 ,稀缺 资源 会 得 到 最 有 效 的 
利用 )。 现 实 中 ， 这 一 假设 很 少 成 立 ， 因 此 我 们 生活 的 方方面面 都 需要 一 些 公共 政策 来 调节 。 但 是 ， 
讨论 这 样 的 市 场 机 制 有 助 于 我 们 在 研究 公共 政策 时 避免 对 政府 的 过 度 依赖 ， 尽 量 用 市 场 机 制 来 解决 
私有 经 济 能 解决 的 问题 。 

外 ”根据 读者 意识 形态 与 偏好 的 不 同 ,对 纠正 不 良 信息 及 风险 这 一 问题 可 能 有 不 同 的 解读 。 部 分 人 会 认 
为 这 可 能 是 精英 人 士 强 推 的 结果 ， 不 利于 消费 者 的 团结 ; 部 分 人 则 认为 这 样 能 改变 消费 者 错误 的 选 
择 。 一 些 人 把 这 种 干预 政策 视 为 强加 给 消费 者 的 负担 ， 但 是 这 些 政策 一 般 都 有 充分 的 论证 ， 政 策 的 
执行 也 会 遵循 一 定 的 原则 。 
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后 出 现 了 茶 种 程度 的 复苏 和 加 强 。 自 由 市 场 和 政府 干预 是 两 种 不 同 的 经 济 模式 ， 两 
者 成 本 效益 的 评估 十 分 困难 ， 也 很 难 达成 一 致 的 政治 目标 。 

假设 高 效 低 碳 的 交通 方式 有 很 大 的 社会 需求 ， 而 电 驱 动 是 实现 这 一 目标 的 重要 
R, 那么 政府 强 有 力 的 干预 则 很 有 必要 。 政 府 的 基本 职责 是 通过 一 系列 的 政策 把 
私人 投资 引 向 社会 需要 的 方向 ， 实 现 投资 优化 。 这 些 政策 既 可 以 是 “行政 管控 ” 
(例如 碳 排 放 控制 、 减 排 任务 和 建筑 物 强制 配套 充电 设施 ) ， 又 可 以 是 市 场 化 手段 
(例如 税收 优惠 、 牌 照 优 惠 和 碳 指标 ) 。 

理论 上 ， 应 当 根 据 发 展 目标 制定 多 层次 的 政策 方案 一 一 例如 补贴 个 人 消费 者 ， 
让 GEV 更 具 市 场 吸 引力 ; 出 台 企 业 政策 ， 促 进 技术 创新 和 产品 优化 ; 鼓励 商场 、 
超市 等 单位 的 参与 ， 扩 大 市 场 规模 ; 与 电力 公司 合作 加 快 智能 电网 建设 ， 以 及 支持 
研发 事业 等 。 

与 其 他 各 种 社会 商品 一 样 ， 对 于 EV， 政 府 要 做 的 是 “提供 ”， 而 不 是 “ 生 
产 ”。 换 言 之 ， 政 府 不 应 当 直 接 参 与 技术 的 研发 和 设施 的 建设 ， 而 应 当 制 定 发 展 战 
Wr, ， 进 行 市 场 规范 ， 必 要 的 时 候 提 供 一 些 有 效 的 刺激 政策 ， 例 如 奖励 研发 或 者 对 于 
初探 性 的 工作 给 予 税收 减免 。 政 策 的 制定 必须 着 眼 于 未 来 ， 分 析 哪 种 解决 方案 最 现 
实 可 行 ， 并 给 出 中 期 和 远 期 的 阶段 性 实施 计划 。 这 种 前 瞻 性 的 投资 是 公共 部 门 的 重 
要 职能 ， 也 是 一 种 鼓励 企业 向 政府 的 战略 方向 进行 投资 的 方法 。 正 如 前 面 所 述 ， 政 
府 的 战略 方向 代表 了 社会 的 长 远 利益 ， 是 兼顾 效率 和 公平 的 多 方 折 中 ， 而 不 仅仅 考 
虑 精英 阶层 的 喜好 。 在 长 期 战略 和 规划 的 框架 内 ， 可 根据 具体 的 情况 制定 政策 
手段 。 


8.2 路 在 前 方 


本 市 给 出 了 一 系列 可 供 政府 采用 的 基本 政策 。 第 一 组 是 针对 交通 领域 的 远 期 政 
R, 第 二 组 则 是 针对 GEV 早期 市 场 的 政策 。 有 了 这 些 政 策 的 辅助 及 其 传递 的 信号 ， 
市 场 的 力量 将 找到 最 终 的 解决 方案 一 一 例如 换 电 模 式 、 燃 料 电 池 、 超 级 电容 和 电池 
的 混合 或 者 一 些 现在 还 想象 不 到 的 “ 炫 酷 ” 技 术 。 


8.2.1 低 碳 个 人 交通 的 未 来 


本 方 将 围绕 汽车 、 充 电 设 施 和 电网 ， 讨 论 几 类 公共 政策 的 切入 点 。 茶 些 情 况 
下 ， 可 能 会 同时 采用 多 种 政策 ， 而 这 些 政策 都 遵循 “ 谁 污染 谁 买 单 ”的 原则 ， 诈 
消费 者 在 自由 选择 产品 的 同时 ， 能 够 充分 意识 到 他 们 的 选择 对 环境 的 影响 。 通 过 这 
样 的 过 程 ， 消 费 者 将 为 其 排出 的 CO，( 或 其 他 污染 物 ) 支付 一 定 的 费用 。 

1. 针对 车 辆 的 政策 

虽然 本 书 主张 以 电动 汽车 技术 推进 全 球 个 人 交通 的 可 持续 发 展 ， 但 我 们 也 要 意 
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识 到 非 技 术 层 面 解决 方案 的 重要 性 。 交 通 方 式 的 转变 (例如 更 多 的 公交 出 行 ) 与 
技术 的 革新 邮 样 重要 。 毫 无 疑问 ， 政 府 在 其 中 起 着 关键 的 作用 。 但 是 ， 私 家 车 出 行 
对 于 现代 社会 是 如 此 的 重要 ， 所 以 我 们 在 讨论 政策 时 ， 假 设 私家 车 将 继续 流行 ， 而 
其 特性 则 需要 不 断 改进 。 

1) 更 严格 的 排放 标准 。 由 于 各 大 汽车 厂商 对 排放 控制 的 强烈 反对 ， 欧 盟 仅 通 
过 了 自愿 性 的 排放 标准 ， 目 标 是 新 生产 的 小 客车 在 2008 年 和 2015 年 分 别 达到 
140gCO,/km 和 130gCO,/km 的 标准 〈 行 业 平均 值 ) 2008 年 ， 只 有 两 家 企业 (3E 
亚 特 和 标致 ) 达到 了 标准 ， 而 全 行业 的 平均 水 平 仅 为 153. 7gC0,/ km, 

虽然 欧洲 企业 纷纷 抱怨 排放 控制 会 增加 成 本 、 降 低 市 场 竞争 力 ，Smart 的 排放 
水 平 却 达到 了 888CO0,/km, HE 2015 年 的 标准 还 少 32% ， 而 且 Smart 并 没有 采用 混 
合 动力 技术 。 当 然 ，Smart 是 一 款 微 型 车 ， 对 很 多 消费 者 来 说 并 不 合适 。 不 过 ， 
2009 款 丰 田 普锐斯 实现 了 898CO,/km 的 排放 ， 其 价格 与 同类 车 型 相 比 也 很 有 竞争 
力 。 由 此 可 见 ， 基 于 一 些 厂商 已 经 达到 的 水 平 ， 把 排放 水 平 强制 设 为 90gC0,/km 
也 是 完全 有 道理 的 。 

如 果 欧 洲 所 有 新 生产 的 汽车 都 能 达到 目前 的 最 低 排放 水 平 ， 那么 欧洲 2020 年 
的 排放 量 可 以 降低 40% 以 上 ( 离 IPCC 提出 的 目标 仍 有 10% 的 差距 )。 政 府 应 当 
看 到 减 排 技 术 已 经 成 熟 ， 而 且 是 具有 竞争 力 的 。 也 许 下 次 汽车 厂商 发 小 姐 脾 气 或 威 
胁 搬 走 时 ， 政 府 应 该 更 强硬 一 些 。 

2) 碳 排放 税 。 在 石油 的 生产 环节 征 税 ， 就 等 于 直接 让 消费 者 为 其 制造 的 CO, 
排放 交 费 。 税 额 高 低 应 当 反 映 碳 排 放 所 带 来 的 社会 成 本 。 考 虑 到 CO, 的 影响 程度 
随 着 它 在 大 气 中 的 累积 含量 而 变化 ， 碳 排放 税 也 应 当 根 据 减 排 责任 定期 评估 和 调 
整 。 一 个 更 易 行 的 方法 是 ， 以 碳 交 易 的 市 场 价格 作为 征 税 额 一 一 例如 ， 采 用 欧洲 碳 
交易 系统 的 交易 价格 。 

理论 上 来 说 ， 这 两 种 方法 的 结果 是 相同 的 ， 因 为 设立 碳 交 易 市 场 的 目的 就 是 为 
了 证 排放 者 付出 一 定 的 代价 。 不 管 哪 种 方法 ， 都 鼓励 开车 人 根据 个 人 需求 选择 更 具 
可 持续 性 的 交通 方式 ， 但 是 并 不 向 人 们 强加 某 种 方式 。 为 了 突显 CO, 排放 造成 的 
社会 成 本 ， 像 美国 这 样 的 一 些 国家 还 需要 进一步 取消 对 石油 的 补贴 ， 以 给 BEV 等 
清洁 能 源 汽 车 提供 发 展 的 空间 。 

3) 拥堵 费 。 除 了 上 下 班 耗费 大 量 时 间 外 ， 交 通 拥堵 还 让 城市 居民 不 得 不 呼吸 
自己 的 汽车 所 排放 的 大 量 有 毒气 体 。 另 外 ， 在 走 走 停 停 的 城市 路 况 下 ， 频 繁 的 制 动 
使 车 能 量 损耗 率 高 达 70%S 。 

































































O ”这 一 结论 基于 车 辆 平均 寿命 为 10 年 的 假设 ， 是 相对 保守 的 。 
O ” 制 动 损耗 对 于 ICV 来 说 是 不 可 避免 的 ,而 电动 汽车 则 可 以 通过 再 生 制 动 最 大 程度 地 减 小 制 动 损耗 。 














l68 电动 汽车 技术 、 政 策 与 市 场 





为 了 缓解 拥堵 ， 包 括 伦敦 和 圣保罗 在 内 的 一 些 大 城市 实施 了 这 样 的 政策 : 对 受 
限时 段 内 进入 市 区 的 司机 收取 一 定 的 拥堵 费 。 在 这 两 个 城市 ， 电 动 汽车 都 可 免 交 拥 
堵 费 。 与 碳 排 放 税 的 政策 一 样 ， 拥 堵 费 也 没有 强制 人 们 改变 交通 方式 ， 只 是 鼓励 人 
们 在 不 必要 的 情况 下 尽量 少 用 ICV。 

根据 “伦敦 交通 报告 ”(2003) ， 拥 堵 费 实施 6 个 月 后 在 伦敦 中 心 城区 取得 
了 显著 的 效果 。 在 最 初 的 6 个 月 中 ， 拥 堵 路 段 的 堵车 时 间 减 少 了 30% ， 而 平均 
行车 时 间 缩 短 了 1496, 535^, lOkm/h 以 下 的 低速 或 依 速 行车 时 间 平 均 减少 了 
25% 。 一 个 有 趣 的 现象 是 ， 为 了 免 交 拥堵 费 ，50% ~60% 的 人 选择 了 公共 交通 ， 
20% ~30% 的 人 选择 改变 行车 路 线 ，15% ~25% 的 人 选择 了 拼车 、 自 行车 或 错 
峰 出 行 的 方法 。 

4) 限制 ICV。 一 些 国家 可 能 会 采取 更 严厉 的 政策 ， 通 过 对 ICV 按 户 收 税 来 限 
制 其 数量 。 税 率 会 随 着 一 个 家 庭 所 拥有 ICV 的 台数 和 排放 等 级 而 递增 。 这 一 政策 
限制 人 们 购买 过 多 的 汽车 ， 鼓 励 拼 车 出 行 ， 同 时 也 鼓励 人 们 选择 低 排放 、 高 能 效 的 
汽车 ,或 者 在 可 能 的 情况 下 选择 步行 或 自行 车 。 这 一 政策 将 有 效 地 促使 消费 者 选择 
EV 作为 家 庭 的 第 二 辆 车 。 人 们 第 一 辆 车 可 以 选择 ICV (或 者 PHEV) 以 满足 远 距 
离 出 行 需求 ， 免 税 的 BEV 则 用 于 市 内 出 行 。 

2. 针对 电网 的 政策 

虽然 即使 采用 高 污染 的 发 电 方式 GEV 也 比 ICV 更 为 清洁 ， 但 是 如 果 我 们 止步 
于 此 ， 是 无 法 实现 阻止 气候 变 暖 的 目标 的 。 发 展 GEV 只 是 解决 问题 的 第 一 步 。 政 
府 同时 还 应 当 进 一 步 优化 电网 和 其 他 经 济 环节 。 

政府 应 该 采取 类 似 上 述 针 对 汽车 的 政策 ， 制 定 发 电 环节 的 节能 减 排 标准 。 根 据 
不 同 的 对 象 ， 可 采用 多 种 不 同 的 政策 来 实现 这 些 标准 。 

1) 设 限 交易 。 设 限 交 易 是 一 种 直接 而 成 熟 的 方法 。 该 机 制 下 ， 政 府 针 对 发 电 
企业 设 定 一 个 可 被 接受 的 最 高 排放 水 平 (gC0,A(kW. h) )。 那 些 容易 达到 目标 的 
企业 可 按 低 于 标准 的 水 平 排放 ， 同 时 赚 取 一 定 的 碳 指标 。 而 那些 减 排 成 本 过 高 的 企 
业 可 以 向 达标 的 企业 购买 碳 指标 ， 以 保证 正常 生产 。 如 果 达 标的 企业 很 少 ， 那 么 碳 
间 标 就 会 由 于 稀缺 而 涨 价 ， 不 减 排 的 企业 就 需要 付出 更 多 成 本 。 这 种 方法 通过 市 场 
机 制 促使 企业 采用 排放 最 低 的 生产 方式 ， 以 满足 排放 限制 。 

2) 直接 碳 排放 税 。 直 接 碳 排放 税 通过 经 济 政策 促使 企业 采用 更 清洁 的 技术 ， 
与 设 限 交易 有 类 似 的 效果 。 该 方法 虽然 实施 起 来 更 为 简单 ， 但 是 不 能 保证 达到 预期 
的 减 排 目 标 ， 因 为 有 些 企业 宁愿 交 钱 继续 生产 ， 反 而 比 采 用 减 排 技 术 更 为 划算 。 当 
R, 这 也 取决 于 税额 有 多 高 。 男 外 ， 减 排 不 会 带 来 碳 交 易 收 入 ， 企 业 达 标 后 就 会 失 
去 进一步 减 排 的 动力 。 

3) 控制 废气 排放 。 政 府 可 用 采取 更 强硬 的 污染 物 排放 控制 手段 ， 引 入 终端 排 
放 标 准 ， 避 人 免 一 些 企业 通过 购买 碳 指标 突破 减 排 标 准 。 这 将 促使 企业 采用 更 清洁 的 
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混合 燃料 (例如 煤 和 生物 燃料 的 组 合 ) ， 或 者 采用 碳 捕 获 和 存储 技术 。 

着 眼 于 未 来 ， 政 府 还 应 当 有 效 抑制 一 些 高 污染 技术 的 发 展 。 

A) 减少 油田 勘探 。 对 于 油田 开发 项 目 ， 除 了 应 当 进 行 环境 评估 ， 并 采取 措施 
缓解 其 对 环境 的 影响 外 ， 还 应 当 根 据 当 地 的 环境 敏感 度 对 油田 开发 征 税 。 按 照 这 个 
思路 ， 来自 加 拿 大 油 砂 井 和 西伯 利 亚 的 石油 由 于 破坏 了 原始 的 生态 系统 都 应 该 被 
fi BL 。 

5) 限制 新 建 ICV 工厂 。 应 当 通 过 较 高 的 税收 来 限制 新 的 ICV 工厂 。 同 时 ,为 
了 避免 本 地 汽车 企业 失去 市 场 竞 争 力 ， 对 于 未 采用 同样 政策 标准 的 国家 ， 应 当 设 置 
汽车 进口 关税 。 

6) 文 持 清洁 能 源 技术 研发 。 资 金 支 持 的 方 回应 当 由 高 污染 的 能 源 技术 转向 清 
WIEREN, KFF EV 和 清洁 能 源 技术 的 政府 将 给 当地 带 来 更 多 的 商机 ， 在 不 断 增 
长 的 市 场 中 保持 相对 优势 。 一 旦 抓 住 了 市 场 机 会 ， 就 会 持续 创造 新 的 就 业 机 会 和 经 
济 增长 点 。 相 反 ， 如 果 仍 然 支持 传统 的 ICE 技术 ， 则 会 把 资源 浪费 在 没有 长 远 收益 
的 技术 上 。 

根据 政府 的 目标 ， 可 以 组 合 采用 上 述 政策 。 例 如 ， 可 以 在 “ 设 限 交易 ”的 同 
时 规定 一 个 强制 的 排放 标准 。 如 果 一 个 国家 希望 降低 对 某 种 重要 能 源 的 依赖 性 ， 这 
些 措施 将 有 助 于 以 较 小 的 经 济 代价 ， 实 现 能 源 的 多 元 化 。 


8.2.2 电动 汽车 市 场 的 发 展 


读者 应 该 还 记得 前 面 关 于 汽车 技术 革新 阻力 的 讨论 。 确 实 ， 政 府 的 支持 对 于 
GEV 的 早期 市 场 有 重要 的 作用 ， 有 助 于 加 速 这 项 方兴未艾 的 技术 对 现 有 技术 的 全 
面 替 代 ， 给 厂商 和 消费 者 带 来 更 多 的 信心 。 

1. 针对 车 辆 的 政策 

1) 对 GEV 免税 。GEYV 目前 的 价格 如 果 能 降低 10% ~ 30% ， 其 整个 生命 周期 
的 成 本 就 会 具有 较 强 的 市 场 竞 争 力 。 这 样 GEV 的 销量 就 能 加 速 上 升 ， 使 企业 能 通 
过 规模 效应 降低 成 本 。 与 一 些 批评 家 的 看 法 相反 ， 适 当地 减 税 不 会 给 政府 造成 任何 
负担 ， 因 为 这 将 打造 一 个 新 的 产业 ， 给 政府 创造 稳定 的 税源 。 当 然 ， 随 着 GEV fH 
量 上 升 ， 逐 渐 取 代 ICV 的 销售 额 和 税收 ， 政 府 可 以 重新 对 GEV 征 税 ， 而 不 影响 
GEV 的 市 场 竞 争 力 。 

2) 直接 补贴 电池 。 由 第 6 章 可 知 ， 电 池 成 本 是 拉 开 ICV 和 GEV 售 价 的 主要 原 
因 ， 也 是 阻止 消费 者 购买 GEV 的 最 大 障碍 。 虽 然 从 中 长 期 来 看 (2015-2020 Æ), 
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电池 成 本 会 逐渐 下 降 ，GEV 也 会 具有 市 场 竞争 力 ， 但 是 短期 内 仍 需 要 政府 对 电池 
采取 扶持 政策 或 直接 补贴 才能 吸引 消费 者 。 我 们 看 到 ， 目 前 已 经 出 现 了 一 些 金融 方 
案 或 电池 租赁 策略 ， 但 是 对 于 这 些 策略 没有 惠及 的 大 部 分 地 区 ， 政 府 的 介入 和 补贴 
仍 十 分 重要 。 

这 方面 很 好 的 一 个 例子 是 美国 2009 年 2 月 推出 的 政策 : 每 辆 GEV 根据 其 电池 
容量 可 获得 2500 ~7500 美元 的 税收 补贴 2。 这 一 政策 的 优点 是 鼓励 车 辆 更 高 的 电 
气 化 程度 ， 而 避免 豪华 轿车 享受 销售 税 的 优惠 。 

3) 汽车 以 旧 换 新 。 该 政策 被 美国 和 很 多 欧洲 国家 所 采用 ， 是 一 种 有 益 的 尝 
试 。 消 费 者 把 他 们 老 旧 而 高 污染 的 汽车 换 成 低 排放 的 汽车 ， 同 时 获得 一 定 的 补贴 。 
但 是 一 些 国家 实施 这 类 政策 时 却 没 有 同时 实行 严格 的 排放 标准 ， 从 而 错过 了 促进 节 
能 减 排 的 良机 (IR 8. 1) 

表 8.1 美国 汽车 以 昌 换 新 计划 乌 
































3000 美元 4500 美元 
小 客车 4 ~10m/g >10m/g 
1 类 货车 2-5m/g »5n/g 
2 类 货车 1 -2m/g >2m/g 
来 源 : 汽车 补贴 系统 网 站 (www. cars. gov) 。 





考虑 到 2009 年 的 经 济 寒冬 ， 我 们 很 容易 理解 这 一 政策 的 出 发 点 。 但 是 ， 面 对 
困难 的 经 济 情况 ， 政 府 应 当 利 用 现 有 的 政策 做 更 多 的 事 。 这 一 政策 的 目的 不 是 让 人 
们 把 一 辆 老 旧 的 SUV 换 成 一 辆 刀 新 的 SUV， 但 是 消费 者 很 有 可 能 会 这 么 做 ， 于 是 
该 计划 的 作用 就 仅仅 是 缩短 了 汽车 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 只 有 当 所 换 的 新 车 达到 一 定 
的 燃料 经 济 性 标准 〈 例 如 30m/g) 时 ， 才 应 当 给 予 补 贴 。 这 样 才能 让 消费 者 做 出 
有 利于 节能 减 排 的 选择 。 

2. 示范 项 目 

在 上 述 政 策 取 得 明显 成 效 之 前 ， 电 动 汽 车 市 场 可 能 还 需要 更 强 的 推动 力 。 政 府 
应 当 根 据 地 理 特性 ， 对 不 同 的 细 分 市 场 加 以 区 别 ， 推 进 一 些 BEV 的 示范 项 目 。 前 
面 所 提 到 的 一 些 经 济 刺 激 政策 则 可 用 于 与 示范 项 目 相 关 的 地 点 和 活动 。 

考虑 到 续 驶 里 程 的 限制 ，BEV 最 可 能 获得 成 功 的 领域 是 市 区 服务 车 辆 ， 包 括 
维修 车 、 邮 政 投递 车 和 出 租车 等 。 第 7 章 曾 提 到 过 ， 这 些 车 辆 的 运行 都 有 较 好 的 计 
划 性 ， 其 工作 环境 也 能 提前 预知 ， 因 此 电池 容量 可 量 身 定 制 ， 而 不 必 花 过 高 的 成 本 
延长 其 续 驶 里 程 。 另 外 ， 商 业 用 户 比 个 人 消费 者 更 能 理性 地 分 析 汽 车 整个 生命 周期 





















































加 ”税收 补贴 的 固定 部 分 为 2500 美元 ， 对 于 电池 容量 超过 4kW ' h 的 部 分 ， 每 千瓦 时 再 加 417 美元 。 
O 1 类 货车 指 2.7t 以 下 的 轻型 货车 ; 2 类 货车 指 2.7 ~4. St 之 间 的 轻型 货车 。 
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的 使 用 费用 。 这 样 的 示范 项 目 有 助 于 解决 EV 工业 “ 先 有 鸡 还 是 先 有 和 蛋 ” 的 难题 。 

1) 示范 效应 。 把 公务 用 车 由 ICV 换 成 GEV 或 许 是 政府 加 速 GEV 发 展 的 最 有 
效 的 方式 。 这 样 既 可 以 促进 规模 经 济 效应 ， 又 可 以 提高 GEV 技术 和 相关 设施 的 可 
信和 度 。 除 了 政府 采购 以 外 ， 政 府 还 可 以 通过 示范 效应 带动 当地 的 企业 逐渐 把 现 有 的 
车 辆 替换 为 电动 车 。 

2) BEV 生态 系统 。 在 一 定 的 区 域内 集中 建设 充电 设施 可 以 取得 更 好 的 示范 效 
果 。 因 此 ， 国 家 和 地 方 政 府 应 当 协 调配 合 ， 发 展 BEV 的 生态 系统 ( 见 图 7.6)。 早 
期 可 以 重点 发 展 岛 屿 、 大 学 城 等 地 区 ， 例 如 加 州 的 圣 巴巴 拉 和 巴西 的 维 克 萨 。 联 合 
国教 科 文 组 织 确定 的 世界 文化 遗产 地 也 是 较 好 的 选择 ， 例 如 欧 鲁 普 雷 图 、 费 尔 南 多 
(EE) 和 佛罗伦萨 (意大利) 。 

3) 国际 体育 赛事 。 国 际 足 联 世 界 杯 和 奥运 会 是 推广 电动 汽车 的 极 好 机 会 。 
2012 年 伦敦 奥运 会 2 和 2014 年 巴西 世界 杯 都 是 很 好 的 舞台 ，BEYV 将 以 官方 用 车 的 
身份 负责 所 有 与 赛事 相关 的 交通 运输 任务 ， 引 起 全 世界 的 关注 。 

4) 以 旧 换 新 。 对 于 老 旧 汽车 ， 除 了 报废 销毁 以 外 ， 政 府 还 可 以 鼓励 当地 企业 
进行 翻修 和 改造 。 对 旧 车 进行 补贴 可 让 汽车 改装 企业 以 较 低 的 成 本 获得 虽然 老 旧 但 
车 身 仍 完好 的 汽车 。 另 外 ， 与 国外 企业 相 比 ， 政 府 也 更 愿意 给 这 些 发 展 GEV 的 当 
地 企业 以 税收 优惠 和 补贴 2 。 

3. 针对 充电 设施 的 政策 

接 下 来 是 充电 设施 的 问题 ， 这 里 我 们 面临 着 充电 站 9 建设 与 需求 之 间 的 不 平 
衡 。 消 费 者 对 充电 设施 的 需求 远 远 超出 了 投资 者 所 能 承受 的 范围 。 这 一 矛盾 必须 由 
政府 介入 解决 ， 有 两 个 解决 方案 可 供 选 择 。 

1) 退税 政策 。 一 些 电 能 税收 较 高 的 国家 可 向 充电 设施 建造 商 提供 退税 政策 @ 。 
按 第 7 章 中 的 例子 ， 假 设 购 电 的 税率 为 23% ， 那 么 一 个 慢 充 电站 每 年 可 获得 
657 美元 的 退税 补贴 ， 这 样 4 ~5 年 就 可 收回 成 本 (根据 退税 额 有 所 不 同 )。 这 样 充 
电站 对 投资 人 就 比较 有 吸引 力 了 。 

2) 公共 服务 。 充 电 设 施 发 展 的 另 一 个 途径 是 由 政府 来 提供 公共 充电 服务 。 事 




































































O ”如果 对 伦敦 绿色 奥运 计划 的 细节 感 兴趣 ,可 访问 : www. london2012. com/ making-it-happen/sustainabili- 
ty/index. php 

外 ”当然 ,由 于 安全 和 健康 法 规 的 不 同 ， 这 一 政策 在 部 分 国家 可 能 不 太 现实 ， 改 装 的 车 辆 可 能 由 于 老 旧 
而 没有 市 场 。 发 展 中 国家 的 政府 用 车 是 改装 车 较为 可 行 的 市 场 ， 而 它 起 到 的 示范 作用 也 会 引起 发 达 
国家 政府 的 注意 。 

O ”需要 注意 的 是 ,电池 租赁 模式 由 于 基于 完全 不 同 的 经 济 前 提 ， 不 适用 于 此 处 的 讨论 。 

© ”读者 可 以 看 看 自己 电费 账单 的 具体 组 成 。 我 的 电费 账单 上 包括 了 能 源 费 、 输 电费 、 配 电费 、 发 电费 
和 税收 等 。 在 巴西 ， 税 收 占 到 了 总 电价 的 35% 一 一 虽然 大 多 数 国 家 没有 这 么 高 。 
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实 上 ， 这 是 充电 设施 早期 发 展 最 重要 的 方式 之 一 。 充 电 设施 可 以 广泛 布置 在 多 层 停 
车 楼 、 路 边 停 车 点 等 地 方 ， 给 公众 提供 便捷 的 充电 服务 。 

D 标准。 除了 成 本 和 经 济 账 外 ， 还 有 一 个 更 为 重要 的 问题 ， 就 是 充电 设施 作 
为 电网 和 电动 汽车 之 间 的 接口 ， 急 需 制 定 一 系列 标准 和 规范 。 政 府 在 相关 工业 标准 
的 制定 中 也 扮演 着 中 心 角色 。 在 国家 层面 ， 由 于 具有 行政 审批 权 ， 政 府 可 以 直接 与 
各 类 企业 展开 谈判 与 合作 ， 包 括 汽 车 制造 商 、 零 部 件 供应 商 以 及 电网 公司 。 这 样 可 
避免 多 个 企业 各 自 为 营 带 来 的 协调 困难 ， 还 可 以 防止 一 些 公 司 以 “标准 ”不 兼容 
为 手段 排挤 竞争 对 手 。 更 进一步 ， 各 国政 府 还 可 以 联合 起 来 ,在 ISOS 的 协助 下 制 
定 国标 性 的 标准 。 不 过 ,为 了 让 这 些 标准 能 够 符合 市 场 需求 ， 企 业 仍 需 参 与 标准 的 
制定 ， 政 府 和 一 些 非 政府 组 织 则 起 推动 促进 的 作用 ， 同 时 维护 公众 的 利益 2 。 

O 智能 电网 升级 。 第 5 章 中 讨论 了 GEV 对 电网 好 坏 两 个 方面 的 潜在 影响 。 随 
着 微 电 子 技术 越 来 越 多 的 应 用 ， 随 着 风能 、 漳 汐 能 等 间 辽 性 能 源 越 来 越 大 的 比重 ， 
电网 对 谐 波 补偿 、 储 能 和 控制 的 要 求 也 越 来 越 高 。 因 此 ， 智 能 电网 并 不 仅仅 是 发 展 
GEV 的 需求 ， 而 是 未 来 电网 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 与 汽车 技术 一 样 ， 智 能 电网 的 发 
展 也 存在 “搭便 车 ”的 现象 。 为 了 保证 各 地 的 电网 公司 承担 相同 的 责任 ， 政 府 应 
当 出面 制 定 强 制 的 投资 时 间 表 S 。 

O 绿色 发 电 的 保证 。 与 智能 电网 技术 一 样 ， 很 多 清洁 发 电 技术 都 还 在 研发 过 
程 中 ， 而 且 存 在 成 本 过 高 的 问题 。 按 照 国 际 气 候 变化 谈判 的 要 求 ， 一 些 国家 承诺 引 
入 一 定 容量 的 可 再 生 清洁 能 源 发 电 ， 例 如 在 一 定年 限 内 达到 1096 的 占 比 ， 或 随 着 
GEV 的 市 场 的 发 展 逐 步 提高 清洁 能 源 发 电量 。 因 此 ，GEYV 车 主 不 必 担 心 他 们 的 
GEV FIXE T, 

我 们 有 必要 对 以 上 各 种 措施 的 效果 做 一 个 量化 评估 。 以 日 产 的 纯 电 动车 Leaf 
为 例 ， 该 车 的 锂电 池 容 量 为 24kW - h， 一 次 充电 可 行驶 160km。 为 方便 讨论 ， 我 们 
假设 消费 者 平均 每 天 的 开行 里 程 正 好 为 160km， 消 费 的 能 量 为 24kW - h@。 假 如 一 
个 地 区 的 纯 电 动车 保有 量 为 10 万 辆 ， 那 么 当地 政府 每 天 需要 提供 2400MW .bh 的 清洁 









































© ISO :国际 标准 化 组 织 。 

O ”政府 还 应 当 和 技术 转化 企业 进行 合作 ,开发 标准 的 技术 转化 工具 包 。 如 第 7 章 所 言 ，BEV 将 是 电动 
汽车 发 展 的 重要 环节 ， 标 准 的 开发 工具 将 是 GEV 设施 接口 兼容 性 的 重要 保证 。 不 仅 如 此 ， 它 还 对 防 
止 由 于 电气 设备 不 当 安 装 而 引起 的 事故 、 保 证 系统 安全 具有 重要 作用 。 

合同 时 ,政府 直接 对 智能 电网 技术 的 示范 项 目 进 行 投资 是 更 有 优势 的 。 智 能 电网 仍 处 在 发 展 初期 ， 需 
要 一 批示 范 项 目 来 证 明 其 技术 可 行 性 ， 让 私人 投资 者 在 进行 数 十 亿美 元 的 投资 决策 时 有 据 可 依 。 

@ 根据 已 有 的 数据 ,美国 家 庭 汽车 的 平均 日 行驶 里 程 为 50km， 超 过 100km 的 情况 只 占 15% ， 因 此 这 里 
的 假设 数据 是 明显 偏 高 的 。 
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电能 。 如 果 发 电 设施 的 利用 率 为 40%S,， 那么 政府 只 需要 建设 230MW 的 充电 容 
E, 实际 上 ， 充 电 设施 的 容量 只 需要 达到 80MW 就 够 了 ， 因 为 家 用 轿车 的 日 平均 
行驶 里 程 实际 上 只 有 50km, 


8.3 结论 


本 章 列 出 的 这 一 系列 政策 只 是 给 读者 一 些 启发 。 应 当 看 到 ， 这 其 中 任何 一 项 政 
策 在 实施 前 都 需要 进行 全 面 的 分 析 论 证 一 一 既 要 考虑 政策 的 影响 范围 ， 又 要 兼顾 效 
率 与 公平 ， 还 要 考虑 对 消费 者 、 生 产 商 和 其 他 公共 政策 的 直接 与 间接 的 影响 。 虽 然 
本 章 对 各 种 政策 是 分 开 讨论 的 ， 但 它们 之 间 常 常 存在 着 互补 的 关系 。 因 此 ， 作 为 结 
尾 ， 我 们 要 强调 一 个 重要 的 政策 方向 ， 就 是 以 碳 排放 税收 来 支持 EV 的 发 展 ， 至 少 
在 EV 市 场 的 早期 应 该 这 样 做 。 

本 章 的 开头 我 们 曾 说 过 ， 我 们 所 提出 的 政策 与 具体 的 技术 方案 无 关 ， 而 让 市 场 
来 决定 哪 种 方案 最 终 能 成 功 ， 或 者 各 种 EV 能 占 到 多 大 的 市 场 份 额 。 但 是 笔者 在 这 
里 要 违背 这 一 承诺 ， 为 其 中 BEV 技术 说 几 句 偏爱 的 话 。 

政府 应 当 加 大 对 蓄电池 技术 的 支持 力度 。 前 者 已 经 多 次 提 到 过 ， 燃 料 电池 技术 
离 商 业 化 仍 有 很 大 的 距离 ， 而 蓄电池 技术 则 处 在 技术 突破 的 边缘 。 如 果 著 电池 能 
得 成 功 ， 就 完全 可 以 取代 燃料 电池 技术 。 因 此 ， 笔 者 坚信 ， 蓄 电池 技术 一 定 会 在 短 
期 内 取得 快速 进步 ， 让 EV 工业 打开 市 场 的 大 门 。 

这 里 借用 丘吉尔 一 名 话 :“ 翡 观 者 面 对 机 遇 只 能 看 到 困难 ， 而 乐观 者 却 总 能 在 困 
难 中 发 现 机 遇 ”。 那 么 看 完 本 书 之 后 ， 读 者 对 汽车 工业 的 未 来 是 否 有 一 些 想 法 呢 ? 
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外 ”发 电容 量 的 利用 率 根据 一 次 能 源 类 型 的 不 同 有 很 大 差别 。 各 种 可 再 生 能 源 发 电 利 用 率 的 典型 值 如 下 : 
风力 发 电 为 20% ~40% ， 太 阳 能 为 15% ~20% ， 水 电 为 45% ， 生 物 燃料 发 电 为 80% 。 
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